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图像在获取-传输-存储时经常遭受不同程度失真!准

确有效的图像评价模型十分重要#目前图像和视频的质

量评价方法!主要分为主观评价方法和客观评价方法两大

类#在客观图像质量评价中!根据需要原始参考图像的信

息的多少为依据!客观质量评价算法可以分为
(

大类,全

参考 *

2=MME>W1>O>?N>

!

2E

+图像质量评价(

%

)

!半参考

*

E>R=N>RE>1W>O>?N>

!

EE

+图像质量评价方法和无参考

*

_@E>1W>O>?N>

!

_E

+图像质量评价方法(

.1(

)

#无参考和半

参考或多或少的需要高质量的原始图像!无参考方法不需

要借助任何参考图像!依靠待评价图像本身的特征进行评

价#在实际应用中!很难获得符合要求的原始图像!所以

无参考图像质量的评价方法的研究受到了越来越多的

关注#

近年来!无参考图像质量的评价方法的研究取得了许

多进展#刘姗姗等人(

"

)提出了一种基于联合恰可察觉失

真的立体图像质量评价算法!该方法结合立体感知对立体

图像质量评价的影响#袁万立等人(

5

)提出了结合
DH+

及

++I-

的无参考模糊图像评价方法!该方法结合人类视觉

'
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特性及结构相似度的无参考图像质量评价方法#

-0LL:M

等人(

8

)提出了一种新的无参考图像质量评价模型叫自然

图像质量评价模型*
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+!它是基于自然图像场景统计的高斯广义回归模型#
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等人(

7

)提出了
CXII_J+1II

算法!其通过在图像
J&,

域提取
J&,

系数的统计特征建立支持支持向量回归

*

Q=

))

@OLZ>NL>OO>

<

O>QQ0@?

!

+HE

+模型#黄隆华等人(

4

)提

出的基于梯度及
DH+

特性的离焦模糊图像质量评价!认

为图像的主要特征和信息取决于其边缘和局部细节!边缘

和梯度很可能是图像结构信息最重要的部分!同时也是影

响图像视觉质量的重要的因素!将梯度最为重要的结构

信息#

机器学习在解决非线性拟合和预测问题上是一个非

常有效的方法!文献(

!1%.

)即为当前性能最优的几种基于

学习的方法!在几种可以学习的失真类型上取得了非常好

性能指标#基于以上假设!本文提出了一种基于梯度信息

特征的
AR:C@@QLC3

神经网络(

%(1%"

)无参考模糊图像质量

的评价#这一方法包括两部分,
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+特征提取,提取相关梯

度特征!即幅值*
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O:R0>?L*:
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?0L=R>

!

K-

+-相对梯度方向
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+和相对梯度幅值*
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+特征"

.

+模型训练,训练
C3

神经网络获得基础分类器!使用
AR:P@@QL

算法加权基础

分类器得到最终的强分类器#
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梯度相关特征
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梯度幅值特征

首先估算图像的梯度幅值!定义如下,
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+表示像素点*
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+处沿水平轴
&

和

竖直轴
(

的方向导数#

梯度方向所表达的信息与梯度幅值互补!利用梯度方

向特征可以提升的图像质量评价的准确性#梯度方向的

定义如下,
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相对梯度特征

相对梯度幅值信息可以表达局部结构的相关变化#

失真图像的局部结构会发生改变!从而影响到局部方向信

息#相对的梯度特征可以计算其自然分布的变化量#相

对梯度方向如下,
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式中,

H

是与连通域有关的一系列坐标点#例如!如果领

域是
(g(

的正方形!因此
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使用高斯偏导数算子分别计算水平方向和竖直方向

的梯度值
A

&

和
A

(

#通过与其他算子的对比*

+@P>M

和

3O>S0LL

+!高斯偏导数算子可以得到更平滑的边缘!这一特

性有助于计算
E-

和
E'

#高斯偏导数算子如下所示,
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是高斯核#

I

表示
$

方向或者
I

方向的偏导数#

(

种梯度类型和相对

梯度特征如图
%

所示#

根据假设!图像失真会改变的梯度和相对梯度的统计

分布!从而可以利用这种变化计算图像的失真度和判别图

像的失真类型!接下来研究
XIHV

数据集
"

类*

93VK

!

93VK.F

!

K:=QQ0:?PM=O

!

2:QLW:R0?

<

+失真样本的各种梯

度特征图#在
XIHV

数据集中
"

种不同失真类型的梯度

幅值-相对梯度幅-相对梯度方向特征图如图
"

所示#利

用方差研究自然图像分布情况!使用直方图方差描述相

应的分布#尽管方差不能表达这些直方图的所有特征!

但是依然可以代表大多数明显的特征#直方图方差定义

如下,
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其中
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+代表样本特征直方图!

)

c

是样本直方图的均值#

因此可以得到一个三维的特征向量,
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!
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BC
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!

BF
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分类器

提取梯度特征之后!通过
AR:C@@QLC3

神经网络建立

一个从图像特征到图像质量的映射#

AR:C@@QL

算法的原

理是结合许多弱分类器!从而得到一个强分类器#本文利

用
C3

神经网络(

%5

)作为基础分类器#

AR:C@@QLC3

神经

网络结构的原理如图
(

所示!虚线框描述了
C3

神经网络

的结构#在
C3

神经网络中!输入层的神经元个数与图像

特征的维数相同#输出层只有一个神经元结点!输出的结

果是被预测的图像质量#两个隐藏层的节点数和输入层

的结点数目一样#

第
%

隐藏层使用
L:?Q0

<

*

L:?

<

>?LQ0

<

*@0R

+函数作为激

活函数!其定义如公式*

4

+所示#第
.

层隐藏层激活函数

使用径向基函数*

E:R0:MC:Q0Q2=?NL0@?

!

EC2

+!其定义如

公式*

!

+所示#

'
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原始图像和梯度特征图

图
.
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自然未失真的原始图和
"

种失真图像梯度幅值-相对梯度幅-相对梯度方向特征图
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算法如下描述,首先确定弱分类器的数目

,

!然后初始化训练数据的权值分布!利用具有权值分布

K

6

的训练数据集训练得到基本分类器
8
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&

+*

6b%

!

.
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+!计算
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+在训练数据集上的分类误差率!然后计算
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+的系数并且更新训练数据集的权值分布#

K

6

表示训练数据集的权值分布#

K

6

的计算公式如下

所示,
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其中
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计算公式如下所示,
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个基本分类器系数公式,
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式中,
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是训练集中训练样本的数量!

3

表示第
3

个实例!

其范围是
%

到
*

的整数#例如
K

6

!

3

表示在权值分布为
K

6

的数据集上第就
3

个实例#函数
A

*

&

+是指示函数!当变量

值超过阈值时为
%

!否则为
#

#

%

是取值为
#

到
%

的一个

常数#本文中!为了简化训练模型!设定阈值和
%

b#%%

!

Lb%#

#

因此!得到的最终分类器是每个弱分类器预测结果的

线性组合,
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实验结果

$"%

!

数据集的选取

用于图像质量评价算法性能测试的标准图像库主要

有
XIHV

图像质量评价数据库-

,IJ.##4

和
,IJ.#%(

等在

本实验中!采用了美国德州大学图像与视频工程实验室的

XIHV

图像质量评价数据库和
,IJ.#%(

数据库#两个图

像库都给出了每幅失真图像的
J-'+

分值*

R0WW>O>?N>

*>:?@

)

0?0@?QN@O>Q

+#

J-'+

值由观测者给出的原始质

量差分处理后得到!

J-'+

值越小!图像主观质量越好#

$"#

!

评价指标

客观图像质量评价算法的性能评价主要测量客观评

价数据与主观评价数据的一致性#本文使用视频质量专

家组*
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个检

验标准比较评价方法,斯皮尔曼等级次序相关系数
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)

>:O*:?O:?;@OR>ON@OO>M:L0@?N@>WW0N0>?L

!

+E'&&

+-皮

尔森线性相关系数*

)

>:OQ@?M0?>:ON@OO>M:L0@?N@>WW0N0>?L

!

3X&&

+和均方根误差
E-+V

#

+E'&&

衡量算法预测的单调性!公式为,

+E'&&

+

%

-

8

)

9

6

+

%

;

.

6

9

*

9

.

-

%

+

*

%"

+

式中,

;

6

表示第
6

图像在主观评价分数中的排序与客观评

价分数中排序的差值#

3X&&

描述算法评价值和人眼主观打分之间的相关

性!也衡量算法预测的准确性#计算
3X&&

前!首先要对

客观数据与主观数据进行拟合!常见的一种拟合公式为,

O

*

&

+

+

)

%

%

.

-

%

%

/

<

)

.

*

&

-

)

(* +

+

/

)

"

&

/

)

5

*

%5

+

式中,

)

是需要拟合的参数#

3X&&

计算公式为,

PQ44

)

?

0

b

%

*

Q

0

c

+*

[

0

c

+

!

)

?

?

b

%

*

Q

0

c

+槡
.

!

)

?

?

b

%

*

[

0

c

+槡
.

*

%8

+

上式中!

M

6

!

0

5

表示主观数据及其均值!

O

6

!

1

O

是非线性拟合

数据及其均值#

E-+V

比较算法评价值与人眼主观打分之间的相关

性!计算公式为,

BF5,

+

!

%

G

)

9

9

+

%

*

M

6

-

O

6

+槡
.

*

%7

+

$"$

!

实验结果及分析

本文随机选取
XIHV

数据库
4#h

的图像作为训练集!

剩余图像作为测试集!重复
%##

次训练测试集的分配#本

文还引入了另外
(

种图像质量评价算法与文中所提出的

无参考评价算法进行对比!分别是峰值信噪比*

)

>:;Q0

<

1

?:ML@?@0Q>O:L0@

!

3+_E

+-结构相似度*

QLO=NL=O:MQ0*0M:O01

L

U

0?R>Y

!

++I-

+和盲图像质量指标
CIBI

*

PM0?R0*:

<

>

[

=:M0L

U

I?R>Y

+#

表
%

"

(

列出了针对
XIHVJ:L:P:Q>E>M>:Q>.

图像库

的
"

类不同失真图像!

(

种客观评价方法的评价结果和
(

个参数指标值#可以看到
+E'&&

的平均值达到了
#6!"

!

3X&&

的平均值达到了
#6!5

!

E-+V

的平均值为
4687

#

'

%%%

'
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表
%

!

各类评价方法的
(MNOO

参数值

+E'&& 93.F 93VK CXGE 22 AXX

3+_E #6!# #64! #64# #64! #647

++I- #6!8 #6!7 #6!5 #6!5 #6!8

CIBI #645 #67% #6!% #678 #64%

3O@

)

@Q>R #6!( #6!8 #6!8 #64! #6!"

表
#

!

各类评价方法的
DOO

参数值

3X&& 93.F 93VK CXGE 22 AXX

3+_E #644 #647 #64# #64! #648

++I- #6!7 #6!4 #6!5 #6!8 #6!7

CIBI #647 #67. #6!% #64. #64(

3O@

)

@Q>R #6!" #6!4 #6!8 #6!% #6!5

表
$

!

各类评价方法的
M'(P

参数值

E-+V 93.F 93VK CXGE 22 AXX

3+_E %%67( %56(8 %%6#4 %.64. %.675

++I- 86#% 56!4 56(4 768( 86.5

CIBI %(6!( ."6(% !654 %76"( %86(%

3O@

)

@Q>R !6.7 865% 86#! %.64# 4687

表
"

"

8

列出了各类特征向量的
(

种参数指标值#可

以看出与
E'

有关的特征向量在
93VK

和
93.F

失真得到

较高的参数值#因为块效应!模糊和振铃会导致图像局部

的质量下降!因此相对梯度方向特征值发生了很大的

变化#

在
XIHVJ:L:P:Q>E>M>:Q>.

数据集训练得到模型!

然后在
,IJ.#%(

数据集上进行测试!并列出了
(

种客观评

价方法的
+E'&&

参数指标值的结果#如表
7

所示#

表
!

!

梯度相关特征的
(MNOO

参数值

+E'&& 93.F 93VK CXGE 22 AXX

R

8F

#65. #687 #6!5 #687 #67#

R

BF

#677 #68! #6!5 #675 #67!

R

BC

#6!" #6!8 #6!5 #648 #6!(

表
&

!

梯度相关特征的
DOO

参数值

3X&& 93.F 93VK CXGE 22 AXX

R

8F

#68# #64% #6!5 #674 #67!

R

BF

#64% #678 #6!5 #64. #64"

R

BC

#6!5 #6!7 #6!5 #644 #6!"

表
Q

!

梯度相关特征的
M'(P

参数值

E-+V 93.F 93VK CXGE 22 AXX

R

8F

..6!% .#68! 76(5 %!6.4 %7658

R

BF

%86!4 ..6!7 767. %765( %86(#

R

BC

465# 7685 86!8 %"654 !6".

表
R

!

各种评价方法
ST+#*%$

图像集的
(MNOO

值

+E'&& 93.F 93VK CXGE 22 AXX

3+_E #64! #6!% #6!" #6!8 #6!.

++I- #6!" #6!( #647 #6!7 #6!.

CIBI #6!" #64! #64% #644 #64!

3O@

)

@Q>R #64! #644 #647 #64! #64!

针对
,IJ.#%(

数据集中
.(

组共
%%5

幅模糊图像运用

训练的模型得到的质量评价曲线如图
"

所示!每组包括
5

张模糊程度的图片#模糊程度越大!得到的预测分数越

低!部分模糊图像如图
5

所示!每幅图像的模糊程度从左

到右依次增加#

图
"

!

模糊图像测样本预测分数

'

&%%

'
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图
5

!

部分实验样本

!

!

结
!

论

本文提出了一种新的无参考图像质量评价方法*基于

AR:P@@QLC3

神经网络和梯度相关信息评价方法+#实验

结果表明!对
"

类失真*

93VK

!

93VK.F

!

K:=QQ0:?PM=O

!

2:QLW:R0?

<

+图像的仿真试验总体上优于
3+_E

-

++I-

和

CIBI(

种评价方法!总体来说!新的算法由于引入了相对

梯度信息!很好地反映了图像的边缘纹理结构信息!更符

合人眼视觉系统的特性!取得了不错的效果#
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