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1 引言

借助最近推出的设备（例如摄像机，电脑，手

机），人们可以轻松地分享他们的生活照片。然而，

捕获，压缩和发布图像到网站的过程中，会不可避

免地造成原始图像质量不同程度的下降。为了能

够保持令人满意的数字图像感知质量［1］，我们必须

首先确定每个阶段的失真水平，然后提高质量。判

断图像质量（或失真度）的过程称为图像质量评

估。此外，人们希望找到一种省时的方法，可以自

动评估图像质量而无需人工干预。因此，客观的图

像质量评价被引入以满足需要。客观 IQA 方法可

结合清晰度的无参考图像质量评价
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摘 要 为了提高无参考图像质量评价方法与人眼视觉感知的一致性，论文提出了一种利用待评价图像的清晰度、色

度和纹理特征的无参考彩色图像质量评价方法。首先，对待评价图像进行梯度特征以及多尺度能量提取操作得到图像清晰

度；然后，进行统一化模式LBP直方图特征提取，另外，还采用了 lαβ颜色空间下红绿和蓝黄分量的自然场景统计特征来增强

颜色失真的描述，并利用非对称广义高斯模型获得统计参数特征。最后，运用SVR建立图像质量评价模型。利用LIVE数据

库中的 5种失真类型验证了论文提出的无参考图像质量评价模型的性能。结果表明，论文提出的方法与人眼主观感知具有

较好的一致性，并具有复杂度低等优点。
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Abstract In order to improve the consistency of the no reference image quality assessment method and human visual percep⁃
tion，a no reference color image quality assessment method is proposed，which uses the sharpness，chromaticity and texture fea⁃
tures of the image to be evaluated. First，the gradient feature of the evaluation image and the multi-scale sub-band energy extrac⁃
tion operation are used to obtain the image clarity. Then，the unified model LBP histogram features are extracted. In addition，the
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scription of color distortion，and the use of Asymmetric generalized Gauss model is used to obtain statistical parameter characteris⁃
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od is consistent with subjective perception of human eyes and has the advantages of low complexity.
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分为三类：全参考（Full-Reference，FR）、部分参考

（Reduce-Reference，RR）、无参考（No-Reference，
NR）。

然而，在许多实际应用中，图像质量评价系统

不能或很难获取参考图像。因此，有必要建立一种

可对图像质量进行盲评价的方法，即无参考图像质

量评价方法。现有的图像质量评价方法主要分为

特定应用型评价和通用型评价。特定应用评价是

专门为了处理特定的失真类型而设计的，一般不能

处理其他类型的失真。而通用型评价与失真类型

无关，因此近几年越来越多的通用型评价方法被提

出。

通用型无参考图像质量评价方法分为基于学

习的方法和基于距离的方法。基于学习的方法没

有参考图像作为对比，需要通过学习特征为模型提

供经验，然后借助学习的经验预测图像质量。目前

最为经典的无参考图像质量评价方法有 BIQI［2］和

DIIVINE［3］，其相同之处都是在空间或时间域的基

础上，分析待评价图像的统计特征，建立统计特征

与主观评价之间的映射关系，进而对图像质量进行

评价。随后基于 DIIVINE的算法被提出，Saad等［4］

开发了一种有效的、通用的、无参考图像质量评价

算法BLIINDS-II，通过提取离散余弦变换系数的自

然场景统计特征，利用贝叶斯模型预测图像质量。

Mittal等［5］提出了基于图像空间域的盲图像质量评

估（BRISQE）算法，该模型不计算失真特定的特征，

而是使用来自局部归一化亮度系数的场景统计作

为特征，以量化由于失真的存在而在图像中自然损

失的可能性。此外，该方法不需要将图像变换到另

一个域，这可以大大降低计算复杂度，使其适合于

实时应用。Mittal还推出另一种无参考图像质量评

价模型，该模型仅使用自然图像中观察到的统计规

律性的可测量偏差，而不需要在人为失真的图像上

进行训练。我们称之为自然图像质量评估器

（NIQE）［6］，它基于从空间域自然场景统计模型中提

取统计特征。DLIQA［7］是另一种基于自然场景统

计的无参考图像质量评价模型。该方法与其他方

法的主要区别在于其是基于分类的框架，而不是回

归模型。首先，图像由自然场景统计特征表示，可

以分为 5个等级，分别对应 5个定性描述（优秀，良

好，一般，差）通过一个深度分类器，然后将质量标

签及其相应的概率置信度通过质量池转换为数值

评分。Zhang 等利用五种类型的自然图像统计特

征，从原始的自然图像集学习图像块的多元高斯模

型。利用所学习的多元高斯模型，采用类巴氏距离

来度量每个图像块的质量，然后通过平均池得到整

体质量分数。这种方法不需要任何失真图像和训

练的主观质量评分，称为 IL-NIQE［8］。近年，Ghadi⁃
yaram 等［9］开发了一种无参考图像质量评价模型

FRIQUEE，它结合了多个域上的大量统计特征来

训练一个能够盲目预测图像质量的回归器。虽然

这两种方法使用高度多样化的特征集，并且可以对

具有多个失真或真实失真的图像进行良好的处理，

但是它们不能准确地估计具有多种失真类型的数

据库的图像质量。随后Ye等［11］提出了另一种基于

特征学习的方法，称为 CORNIA。首先，使用原始

图像块局部描述符。其次，他们使用基于码本的方

法自动学习功能。码本是通过对从未标记训练图

像提取的局部特征进行 K 均值聚类而构建的。第

三，他们使用软编码和最大的编码池。该过程无参

数且计算效率高。最后，采用线性核的SVR进行质

量评估。与之前的方法（CBIQ［10］）相比，CORNIA不

需要标签来构建密码本。它还能够通过使用较小

的码本更准确地估计质量。Liu 等［12］利用 curvelet
子带系数的非对称广义高斯分布模型参数、子带方

向及子带尺度能量分布作为特征进行图像质量评

价。Li等［13］利用 Shearlet子带系数的振幅均值评价

图像质量。综上所述，虽然现有的无参考图像质量

评价已取得显著的效果，但是对于各种复杂的失真

类型还有很大的提升空间。

在前人工作的基础上，本文提出以提取梯度特

征与多尺度能量来衡量图像的清晰度，首先提取图

像的梯度特征，然后进行多尺度小波分解，进而提

取各尺度高频系数，并将低频系数进行量化编码作

为高频系数的一部分，根据高频系数计算能量。此

外，考虑到人眼的视觉特性，提取图像的 LBP以及

Lαβ色彩空间的颜色特征；最后通过支持向量回归

建立评价模型。

2 基于特征提取与能量分解的无参
考图像质量评价方法

2.1 清晰度分析

图像的清晰度是指人眼宏观看到的图像的清

晰程度，是衡量图像质量的重要指标之一。当人眼

主观感觉对一幅图像进行定量测试时，往往会被明

亮和引人注目的区域吸引，也就是说对于图像清晰

度的判断取决于图像中清晰区域，如果图片中的局

部区域足够清晰则认为该图像质量很好。所以在

计算图像质量时，我们会选取图像中清晰度高的区

域作为基准，这样不仅可以突出显著性对象，还能
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够表达出图片中的重要信息。而清晰度由高频区

域的空间细节内容和边缘决定。

2.1.1 梯度特征提取

边缘是图像最基本的特征，是人眼识别目标的

重要信息。为了突出图像的边缘来更好地评价图

像清晰度，本文利用Prewitt边缘检测算子提取图像

边缘信息，Prewitt 滤波器沿水平方向（x）和垂直方

向（y）被定义为如下式：

Hx =
1
3
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úú

1 0 -1
1 0 -1
1 0 -1

Hy =
1
3
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0 0 0
-1 -1 -1

（1）
计算梯度幅值GM1，定义如下式：

GM1 = (Hx ⊗ f (x))2 + (Hy ⊗ f (x))2 （2）
其中 Hx 是水平方向滤波器，Hy 是垂直方向滤波

器，f (x) 是待评价图像，⊗是线性卷积运算。

梯度幅值GM1的特征由其均值 ave_grad1和标

准差 std_grad1来表示。

图像的一阶与二阶导数在图像边缘提取中十

分重要。图像中大部分边缘都不是突变的而是慢

慢变化的，一阶导数将斜坡（斜坡区域是图像中最

常见的区域）变成了粗线，二阶导数将斜坡变成了

细线；二阶导数比一阶导数有更好的细节增强，基

于此，本文在一阶导数的基础上提取二阶导数如

下：

GM2 = (Hx ⊗GM1)2 + (Hy ⊗GM1)2 （3）
梯度幅值GM2的特征由其均值 ave_grad2和标

准差 std_grad2来表示。

虽然二阶导数对精细细节，如细线、孤立点有

更好的增强表现但是对噪声也有较强的响应，虽然

本文选取了对噪声有抑制作用的Prewitt算子，但是

为了进一步减少噪声的影响，我们提取三阶导数对

图像进行处理如下：

GM3 = (Hx ⊗GM2)2 + (Hy ⊗GM2)2 （4）
梯度幅值GM3的特征由其均值 ave_grad3和标

准差 std_grad3来表示。

综合以上可以得到待测图像的梯度特征即：
Grad_feat =[ave_grad1、std_grad1、ave_grad2、

std_grad2、 ave_grad3、std_grad3] （5）
2.1.2 能量计算

图像的清晰程度一般可由高频信息反映出来，

图像的高频信息占比越大，能量也越大，则表示图

像清晰度越高，反之图像越模糊，则包含的高频信

息就越少，能量就越低，则清晰度就低。而小波变

换可将一幅图像分解成近似（低频成分）和细节（高

频成分）图像。基于此，本文提出以小波变换为基

础计算能量来判断图像清晰度，其具体计算过程如

下：

1）对待评价图像 f（x）进行灰度化；

2）利用二维离散小波对灰度化后的图像进行

3层分解；

3）得到3个不同尺度的高频系数和低频系数；

4）接下来对高频系数进行放大处理，并抑制低

频系数；

5）最后对各部分高频信息进行能量计算，利用

加权融合方法得到总的能量Fish_feat。
最终，待测图像的清晰度用如下特征来表示：

sharpness =[Grad_feat Fish_feat] （6）
2.2 统一化LBP直方图特征

局部二进制模式（Local Binary Pattern，LBP）是

一种有效的描述图像局部纹理特征的算子。对任

意空间给定位置（xc，yc），将其与相邻的 8个像素的

灰度值进行比较，可产生 8 位二进制数，该二进制

数对应的十进制数被定义为LBP如下所示：

LBP(xc，yc)= å
n = 0

7

S(in - ic)2
n （7）

S(x)= {1 x ³ 0
0 x < 0

（8）
其中 ic表示中心像素（xc，yc）的灰度值，in是其 8个相

临位置的灰度值。

我们知道 8bit 的 LBP 的特征维数为 2^8=256，
向量维数非常高，使其计算和存储受到限制。

为了解决这种问题，对LBP算子扩展为统一模

式，这里的统一化模式就是一种降维方式。所谓统

一模式是指一个二进制序列从 0到 1或者是从 1到

0 的变换最多只包含两次，通过二进制数首尾相

连，所有 8位二进制数中共有 58种变化，将 58种变

化即 58维等价模式归为一类，除了 58维等价模式

以外的模式都归为另外一类，称之为混合类，即将

值分为 59 维，58 维为一类，其它的所有值为第 59
维。

这样原始的直方图从 256维减少为 59维，大大

的降低了其特征维数，且不会丢失重要的纹理信

息，同时减少了高频噪声的影响，与其它的 LBP算

子相比，统一化模式LBP算子具有明显的优势。

最终，待测图像的 59 维纹理特征通过 LBP 直

方图表示如下式所示：

texture =[Hj1，Hj2，Hj3.Hjn] （9）
其中，n等于59，表示含有59个bin的直方图。

曹 欣等：结合清晰度的参考图像质量评价924
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2.3 色度统计特征

色彩空间将颜色从人们的主观感受量化为具

体的表达，因此，色彩空间的选取要符合人眼的视

觉感知，本文选择在 lαβ空间进行图像的处理，lαβ
色彩空间各通道具有最小的相关性，而且能够将图

像的灰度信息和颜色信息分离开，这样以便于对三

个通道进行独立运算，且不会影响原图像的效果。

我们需要将图像从 RGB 空间转换到 lαβ空间。从

RGB空间到 lαβ空间的转换如下：
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（10）
为了使数据分布更加聚敛，且更符合人类对颜

色的感知，进一步将 LMS 空间转换到以 10 为底的

对数空间。

ì
í
î

ï

ï

L' = log L
M' = log M
N' = log N

（11）
从LMS空间到 lαβ空间的转换可由下式得到。
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其中，l 表示亮度分量，α表示黄一蓝通道，β 表示

红一绿通道。

经过以上步骤就完成了从 RGB 空间到 lαβ空

间的转换，对蓝黄通道和红绿通道进行非对称广义

高斯分布拟合，其表达式如下：

f (x ; υσl
2σr

2)=

ì

í

î

ïï

ïï

υ
(βr + βl)Γ(1/υ)

exp(-(|x|/βl)
α) x < 0

υ
(βr + βl)Γ(1/υ)

exp(-(|x|/βr)
α) x ³ 0

（13）
式中：

βl = σl

Γ(1/υ)
Γ(3/υ)

βr = σr

Γ(1/υ)
Γ(3/υ)

（14）
提取到形状参数 υ，左右方差 σl

2 ，σr
2 ，另外也

提取其峰态（Kurtosi）和偏态参数（Skewness）。

最终，待测图像的色度统计特征可用如下特征

向量表示：

Colorfulness =[υ σl σr Kurtosi Skewness] （15）
3 基于 SVR的无参考图像质量评价

模型

本文所提算法由清晰度（7 维，其中包含梯度

特征 6维，不同尺度能量 1维），以及统一化模式的

LBP 直方图（59 维）和 lαβ颜色空间下红绿通道和

蓝黄通道系数分布参数（10 维），共 76 维特征。然

后以 76 维特征作为输入，利用支持向量回归得到

预测模型，对待评价图像进行质量预测。

支持向量机是由 Vapnik 首先提出的，根据有

限的样本信息在模型的复杂性和学习能力之间寻

找最佳的预测模型。通过引入核函数，将低维原始

特征映射到高维特征空间中有效地进行非线性分

类，从而避免了高维空间中的复杂运算。

4 实验结果与分析

4.1 实验数据库

本文选择在LIVE数据库上验证所提无参考图

像质量评价模型的有效性。LIVE数据库中包含 29
张参考图像和 779 张失真图像，其包含 5 种（JPEG
压缩、JPEG2000 压缩、白噪声、高斯模糊、快速衰

落）失真类型，每张图片存在 5~6 个失真等级。数

据库中都给出了每幅图像相应 DMOS 值，这些

DMOS值是由 161个观察者主观评价方法得出的，

取值范围为 0~100，其值越大相应图像的失真程度

越大。

4.2 IQA性能评价指标

为了评价预测结果，视频质量专家组提出了皮

尔森线性相关系数（Pearson Linear Correlation Coef⁃
ficient，PLCC）、斯皮尔曼秩相关系数（Spearman’s
Rank Correlation Coefficient，SROCC）。SROCC用来

反映客观评价方法的单调性，其值越接近于 1，算
法的单调性越好。计算PLCC之前需要先对客观质

量评价算法与DMOS进行非线性回归分析。PLCC
用于反映客观评价方法的预测精度，其值越接近于

1表示，则算法的精确性越高。

非线性回归采用 logistic 回归函数。logistic 回

归函数公式如下式：

Qp = β1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
2
- 1

exp( )β2( )Q - β3
+ β4Q + β5 （16）

式中β1、β2、β3、β4和β5是回归模型的参数。

4.3 实验结果

为了与目前的无参考图像质量评价方法BRIS⁃
QUE、BLIINDS-II、DIIVINE、C-DIIVINE、CORNIA、

IL-NIQE、BIQI、MIQA、GRNN 及 SHANIA 等进行比

较。本文采用支持向量回归进行测试。测试方法

主要步骤如下：

1）提取LIVE数据库中所有图像的特征及其相

应的主观评分（DMOS）；

2）将 LIVE 数据库中 29 张参考图像随机分为
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80%和 20%，从而找到相应失真图像 80%的训练集

和 20%的测试集，以此训练集和测试集中没有任何

重合的图像；

3）利用训练集对应的特征及其相应 DMOS 训

练评价模型，并利用测试集中各图像提取的特征预

测图像质量得分；

4）计算测试集中所预测得分与其相应 DMOS
之间的SROCC和PLCC值；

5）重复以上 2），3），4）步骤 1000 次，保证了不

会因为训练的空域内容导致的偏差，然后以 1000
次测试结果 SROCC 和 PLCC 的中值作为本文所提

算法最终评价指标。

表 1~2为各无参考质量评价方法 1000次迭代

测试中SROCC及PLCC的中值。

表1 1000次迭代测试中各评价方法SROCC中值

算法

BIQI
BRISQUE
MIQA
DIIVINE
BLIINDS-II
CORNIA
SHANIA
GRNN
OUR

JP2K
0.7995
0.8999
0.9408
0.9123
0.9163
0.9039
0.8611
0.8286
0.9118

JPEG
0.8914
0.9647
0.9259
0.9208
0.9471
0.9287
0.8918
0.8802
0.8675

WN
0.9510
0.9786
0.9828
0.9818
0.9597
0.9516
0.9582
0.9891
0.9822

GB
0.8463
0.9511
0.9572
0.9373
0.9103
0.9403
0.9674
0.8256
0.8979

FF
0.7067
0.8761
0.8759
0.8694
0.8349
0.9273
0.9169
0.8190
0.8765

ALL
0.821
0.935
0.9333
0.9250
0.9195
0.9326
0.9033
0.8371
0.9122

表2 1000次迭代测试中各评价方法PLCC中值

算法

BIQI
BRISQUE
MIQA
DIIVINE
BLIINDS-II
CORNIA
SHANIA
GRNN
OUR

JP2K
0.8086
0.9229
0.9405
0.9233
0.9386
0.9171
0.9135
0.8163
0.9234

JPEG
0.9011
0.9734
0.9276
0.9347
0.9426
0.9394
0.9380
0.8724
0.9179

WN
0.9538
0.9851
0.9802
0.9867
0.9635
0.9649
0.9731
0.9790
0.9901

GB
0.8293
0.9506
0.9515
0.9370
0.8994
0.9532
0.9790
0.8335
0.9132

FF
0.7328
0.9030
0.8917
0.8916
0.8790
0.9345
0.9413
0.7357
0.9090

ALL
0.8330
0.9424
0.9232
0.9270
0.9164
0.9297
0.9412
0.8270
0.9142

由表 1和表 2可以看出，不同无参考图像质量

评价方法的评价结果在各种失真类型上的性能比

较结果。在这里用 SROCC和PLCC做比较，从各失

真类型评价结果看，本文在大多数失真类型上都取

得较好效果，但对不同失真类型的评价结果稍有差

别，总体上对 JP2K、WN、FF失真类型评价中优势比

较明显。

4.4 算法的鲁棒性

由于训练集和测试集的不同划分会影响图像

质量评价模型最终的评价和识别效果。为了分析

不同划分比例对不同失真类型的识别以及对模型

整体预测精度的影响，将 LIVE 数据库按照表 3 和

表 4 所示的比例分为训练集和测试集。图像质量

评价模型以及不同失真类型识别模型在不同测试

集和训练集下的实验结果如表3和表4所示。

表3 不同训练和测试比例情况下的 1000 次迭代测试的

SROCC 中值

训练和测

试集比例

70和30%
60和40%
50和50%

JP2K

0.8959
0.8948
0.8529

JPEG

0.8494
0.8538
0.8268

WN

0.9803
0.9805
0.9765

GB

0.8808
0.8815
0.8688

FF

0.8696
0.8650
0.8434

ALL

0.9008
0.9005
0.9001

表4 不同训练和测试比例情况下的 1000 次迭代测试的

PLCC 中值

训练和测

试集比例

70和30%
60和40%
50和50%

JP2K

0.9027
0.8997
0.8586

JPEG

0.9019
0.9013
0.8818

WN

0.9878
0.9869
0.9826

GB

0.8958
0.8940
0.8825

FF

0.8934
0.8823
0.8797

ALL

0.9022
0.9015
0.9010

从上述表 3和表 4可以看出，随着训练集比例

的减少，不同失真类型以及整体的评价结果

SROCC和 PLCC在该模型上同时也出现了下降，但

下降的幅度并不显著。当训练集的比例仅为 50%
时，对整个 LIVE 图像库的评价结果 SROCC 及

PLCC依然可达到 0.9以上，该测试表明本文所提模

型评估结果与主观评价间可以保持较高的一致性。

4.5 计算复杂性分析

实际应用中我们在设计或选用评价模型时往

往希望具有比较低的复杂度，以便于应用于实时系

统中。在这里我们只统计各方法在提取两张分辨

率为 512×512的图像特征时所花费的时间。从表 5
可知本文算法具有较低的复杂度。

表5 各无参考图像质量评价算法运行时间比较

算法

BRISQUE
DIIVINE
BLIINDS-II
CurveletQA
OUR

时间

0.1870
13.78
52.23
3.6825
4.030

从表 5可以看出，在上述 5种评价方法中，本文

方法的计算复杂性虽优于BLIINDS-Ⅱ和DIIVINE，

但稍差于 BRISQUE 和 CurveletQA。其原因如下：

1）BRISQUE仅仅在空间域进行简单的广义高斯函

数拟合提取统计特征，中间没有太多的计算环节；

2）CurveletQA 只有 12 个特征，只需要进行 Curvelet
分解和计算方向能量及子带能量分布。

曹 欣等：结合清晰度的参考图像质量评价926
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为了提高无参考图像质量评价方法与人眼视

觉感知结果的一致性，本文介绍了一种结合清晰度

来评价图像质量的模型。首先提取梯度特征及其

多尺度下的子带能量；进而提取统一化模式的LBP
直方图特征；然后提取 lαβ颜色空间下蓝黄通道和

红绿通道系数分布参数；最后运用支持向量回归建

立图像质量评价模型。梯度特征和纹理特征可以

互相补充，多尺度能量和颜色空间下红绿通道和蓝

黄通道系数分布参数可以互相补充，比较全面地反

映各种失真对图像结构，视觉等信息的影响，实验

结果表明本文所提评价模型在LIVE数据库上基本

和人类主观评价相一致，另外在评价效果以及算法

复杂度上同样取得了比较理想的结果。但是，该算

法在纹理特征提取上还存在很大的改进空间，所

以，在后面的研究中，可以在彩色空间进行纹理特

征的提取，同时提高纹理特征提取的效率，从而使

算法性能得到进一步提高。
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