
激光与光电子学进展
５４,０７１００１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

基于高阶相位一致性的混合失真图像质量评价
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摘要　混合失真图像质量评价是图像质量评价(IQA)领域的重点和难点,基于高阶相位一致性,提出了一种混合

失真无参考IQA算法.计算了高阶相位一致性用于捕捉图像结构信息,应用灰度共生矩阵分别提取了４阶相位一

致性图像的统计特征;在分析相邻阶相位一致性的相关性及相邻阶相位一致性局部熵的相关性的基础上,分别计

算了相邻阶相位一致性及其局部熵的互信息和交叉熵;利用支持向量回归机制建立回归模型并进行质量预测.在

MLIVE和 MDID２０１３数据库上的实验结果表明,该算法的评价结果与主观评价分数具有很高的一致性,其性能优

于当今主流的全参考和无参考IQA算法.
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１　引　　言
在自然图像、红外图像和遥感图像等采集、传输、处理过程中,会引入不同程度和不同类型的图像失

真[１].目前,大多数图像质量评价(IQA)算法是针对单失真类型的,而在实际的图像处理系统中,图像往往

同时包含多种失真类型,因此建立针对混合失真图像的质量评价模型显得尤为重要.在混合失真图像质量

评价中,每种失真之间相互作用而不是简单的叠加,导致图像质量的变化非常复杂,因此对混合失真图像进
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行质量评价存在很大的困难.

Gu等[２]首先将图像进行噪声估计、图像去噪、模糊度测量和JPEG压缩失真质量估计,然后基于人眼视

觉系统,将计算得到的图像特征融合为图像质量分数,实现对混合失真图像质量评价.随后,他们又利用混

合失真联合效应对算法进行改进,进一步提出基于六步图像处理的图像质量评价模型(SISBLIM)[３]算法.
文献[４]提出了一种较为简洁的算法,首先计算了失真图像的梯度,然后利用局部二值模式[５]对梯度图中具

有相同模式的像素点的梯度幅值进行统计,实验表明,该算法具有很好的评价效果.
上述算法虽然在解决混合失真图像质量评价问题上取得了一定的效果,但是客观预测结果与人类主观感

知还有一定差距.基于此,本文提出了一种基于高阶相位一致性的混合失真无参考图像质量评价算法:１)利用

灰度共生矩阵(GLCM)分别计算了４阶相位一致性图像的统计特征;２)计算了相邻阶相位一致性图像以及相

邻阶相位一致性局部熵之间的互信息及交叉熵;３)考虑到观看距离会影响人类感知图像质量,通过低通滤

波和下采样,对多尺度图像进行上述特征提取;４)利用支持向量机建立了图像特征向量与图像质量分数的

映射关系模型.实验结果表明,本文算法与人类的主观感受一致性高,取得了良好的混合失真图像质量评价

效果.

２　高阶相位一致性及其相关性分析
２．１　高阶相位一致性

生理学和神经科学研究表明,人类视觉系统在感知图像时,不仅关注图像的线条及边缘特征,而且会通

过图像纹理对图像失真程度进行判断.图像边缘和纹理可以统称为图像结构信息.图像纹理可以通过分析

图像的高阶梯度来获取,其中,一阶梯度可以得到图像中物体表面的斜率信息,二阶梯度可以获取图像的曲

率等几何特征,而更高阶的图像梯度可以得到更加精细的图像结构特征[６].常用的图像梯度算子是通过分

析图像中像素点间的关系来获取图像结构信息的,并未考虑人类视觉特性,因此,本文利用图像相位一致性

提取图像结构特征.
相位一致性是一种基于人类视觉特性的图像边缘检测算法,它认为人类视觉系统感知的图像特征集中

在图像各谐波分量相位最一致的点上.与传统的基于梯度函数的边缘检测方法相比,相位一致性在图像边

缘检测的准确性和定位精度上都取得了更好的效果[７].采用Kovesi[８]提出的相位一致性模型,通过连续求

图像的相位一致性,可以获得高阶相位一致性图像.对于图像中像素点a,其相位一致性值可表示为

P(a)＝∑nW(a)⌊An(a)Δϕn(a)－T 」|

∑nAn(a)＋ε
, (１)

式中W(a)为滤波器频带加权值;An(a)为第n 个傅里叶分量的幅值;T 为噪声干扰阈值;ε为一个非常小的

常数,用于防止分母为０;符号⌊」|表示如果该符号中的值为正,则为其本身,否则为０;Δϕn(a)为相位偏移函

数,可表示为

Δϕn(a)＝cosϕn(a)－ϕ(a)[ ] －|sinϕn(a)－ϕ(a)[ ]|, (２)

式中ϕn(a)表示a处第n个傅里叶分量的相位值;ϕ(a)为使P(a)在a处取最大值时其傅里叶各分量局部

相角的加权平均.
为了更直观地说明每阶相位一致性图像能获取不同的图像特征,图１给出了一幅原始自然图像及其各

阶相位一致性图像.图中,一阶相位一致性图提取了图像的边缘特征,可以从中看出鹦鹉的大致轮廓,但是

并不能得到其羽毛的细节信息.二阶相位一致性在提取图像细节特征上明显优于一阶相位一致性图像,鹦鹉

羽毛的纹理和图像的背景细节都被提取出来.随着阶数的增加,相位一致性图像将捕捉到更多的图像细节.
由于图像失真会导致图像结构衰退,不同失真水平的图像将表现出不同程度的空间频率丢失,图像失真

水平越大,相应的空间频率丢失越多,图像结构衰退越严重[９].因此,可以通过量化图像的结构衰退程度来

判断图像的失真水平.高阶相位一致性能提取图像的边缘和纹理等结构特征,因此,本文提出了一种基于高

阶相位一致性的混合失真无参考图像质量评价算法,从高阶相位一致性的角度去分析图像并进行特征提取

以反映图像的失真程度,其流程如图２所示.
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图１ 原始图像及其各阶相位一致性图像.(a)参考图;(b)一阶;(c)二阶;(d)三阶;(e)四阶

Fig敭１ Referenceimageanditsmultipleorderphasecongruencyimages敭

 a Referenceimage  b firstorder  c secondorder  d thirdorder  e fourthorder

图２ 算法流程图

Fig敭２ Flowchartoftheproposedmethod

２．２　相邻阶相位一致性的相关性及相邻阶相位一致性局部熵的相关性

仅提取图像的结构特征并不能完全反映图像质量的变化规律,为了建立预测结果更为准确的图像质量

评价模型,需进一步提取能反映图像失真类型和失真程度的特征.由于相邻阶相位一致性图像间存在图像

信息的传递,因此,它们之间会存在一定的相关性.可以认为,图像失真除了与各阶相位一致性特征图的统

计特性密切相关之外,还可能影响相位一致性特征图之间的相关性.通过分析相邻阶相位一致性特征图之

间的相关性,验证图像失真对相关性的影响.同时,考虑到图像信息的丰富程度也能很好地反映图像的失真

情况,进一步计算了每阶相位一致性图的局部熵,并分析了图像失真对相邻阶相位一致性局部熵的相关性影

响.局部熵具体定义为:设f(i,j)为图像I中(i,j)处的像素点的灰度值,M×N 为以(i,j)为中心点的局

部窗口,则f(i,j)的局部熵为

H ＝－∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
pijlg(pij), (３)

式中pij ＝
f(i,j)

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
f(i,j)

,本文局部窗口为常用值３×３.

为了分析不同失真类型对图像的相邻阶相位一致性的相关性、相邻阶相位一致性局部熵的相关性影响,
以四阶为例,计算了混合失真图像数据库(MLIVE[１０])中１５幅无失真图像以及所有类型失真图像的相邻阶

相位一致性相关系数、相邻阶相位一致性局部熵的相关系数.对于同种失真类型图像的各分量相关系数取

平均,并计算其方差.测试结果如表１所示,其中Cl,s表示第l和s阶图像的相关系数.相关系数为
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C＝
∑
m

i
∑
n

j
Xij －X( ) Yij －Y( )

∑
m

i
∑
n

j
Xij －X( ) ２ Yij －Y( ) ２

, (４)

式中X 和Y 为大小均为m×n 的两幅图像,Xij和Yij分别为X 和Y 中(i,j)处的像素值,X 和Y 分别为X
和Y 的像素值的均值. 其中,０≤C≤１,C 越大表示两幅图像的相关性越强.

表１　MLIVE数据库中原始图像及其失真图像的相邻阶相位一致性间的相关系数和局部熵间的相关系数

Table１　Correlationcoefficientandlocalentropyofphasecongruencybetweenadjacent
ordersforreferenceimagesanddistortedimagesonMLIVEdatabase

Phasecongruency Localentropyofphasecongruency
Reference Blur＋jpeg Blur＋noise Reference Blur＋jpeg Blur＋noise

C１,２
Mean ０．７８３２ ０．６８５８ ０．６１９３ ０．６６８６ ０．５６８７ ０．６４５０

Standarddeviation ０．０３１０ ０．０８３８ ０．０６０２ ０．０３６９ ０．０７４４ ０．０７１７

C２,３
Mean ０．８４５０ ０．８０３９ ０．７１６４ ０．８２３３ ０．７４２０ ０．７６３４

Standarddeviation ０．０２７６ ０．０３４８ ０．０７３７ ０．０１３２ ０．０６７８ ０．０７００

C３,４
Mean ０．８５２７ ０．８３２１ ０．７６８２ ０．８４５５ ０．８２６７ ０．８２９５

Standarddeviation ０．０２５６ ０．０２０９ ０．０４９４ ０．０１３６ ０．０２２４ ０．０２３０

　　由表１可知,对于不同失真类型的图像,相邻阶相位一致性的相关性和相邻阶相位一致性局部熵的相关

性不仅与无失真图像不同,各种失真类型之间也存在差异.两种失真图像的相关性全都低于无失真图像,

blur＋jpeg失真图像的相邻阶相位一致性的相关性均高于blur＋noise失真图像,而对于相邻阶相位一致性

局部熵的相关性,blur＋jpeg失真图像均低于blur＋noise失真图像.这说明不仅可以通过两类相关系数的

大小来判断图像是否失真,还可以根据相关系数的下降程度,辨别图像的失真类型.因此,可以利用相邻阶

相位一致性以及其局部熵的相关性进行混合失真图像质量评价.

３　基于高阶相位一致性的无参考混合失真图像质量评价
３．１　高阶相位一致性的统计特性提取

原始自然图像的像素点分布会呈现一定的统计特性,图像失真会造成图像结构的破坏,进而改变自然图

像及其特征图像的统计特征.GLCM[１１]能反映图像灰度在不同方向、不同间隔下变化幅度及快慢的综合信

息,是分析图像结构信息的重要工具,利用GLCM对图像的结构信息进行统计.由于图像失真的显著特点

是图像清晰度下降、灰度分布不均、图像的局部相关性变差等,因此选取GLCM的４个特征值作为图像的特

征向量,即对比度、相关性、能量和同质性,这４个特征值分别描述了图像的清晰度、局部灰度相关性、灰度分

布的均匀程度和图像局部变化的大小.具体的特征提取过程如下:

１)分别计算失真图像的第１、２、３和４阶相位一致性图像,多于或少于４阶都不能获得更好的性能;

２)计算每阶相位一致性图像的GLCM,其中GLCM使用最常用的参数设置,即间隔距离为１,方向分别

取０°,４５°,９０°,１３５°,最终每阶相位一致性图像上计算得到４个GLCM,总共得到１６个GLCM;

３)计算每个GLCM的对比度、相关性、能量和同质性,共得到６４维图像特征.

３．２　相邻阶相位一致性及其局部熵的相关特性提取

图像失真会引起相邻阶相位一致性及其局部熵的相关性变化,为了进一步分析它们之间的关系,采用了

互信息和交叉熵分别测量其相关性和差异性.
互信息是对两幅图像的灰度分布相关性的度量,它不依赖于两幅图像灰度值之间的关系,而是对它们的

灰度级出现的概率进行统计.设两幅图像Y 和S,记两幅图像的熵分别为 H(Y)、H(S),联合熵为 H(Y,
S),则:

H(Y)＝－∑
h
PY(h)lgPY(h), (５)

H(S)＝－∑
k
PS(k)lgPS(k), (６)
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H(Y,S)＝－∑
h,k

PYS(h,k)lgPYS(h,k), (７)

式中h∈Y,k∈S,PY(h)和PS(k)分别为图像Y 和S的概率分布,PYS(h,k)表示两幅图像的联合分布.
两幅图像的互信息可以表示为

M(Y,S)＝H(Y)＋H(S)－H(Y,S). (８)

　　交叉熵通过反映图像灰度分布的差异来测量图像信息的传递.设两幅图像Y 和S,其归一化后的灰度

直方图分别为E＝{e０,e１,,eL－１}和Q＝{q０,q１,,qL－１},则Y 和S 的交叉熵可记为

D(E,Q)＝∑
L－１

i＝０
eiln

ei

qi
. (９)

　　具体特征提取过程为:１)计算失真图像的４阶相位一致性及每阶相位一致性的局部熵;２)分别计算相邻

阶相位一致性及相邻阶相位一致性局部熵的互信息和交叉熵,得到６个互信息和６个交叉熵,共１２维特征.
由于不同观看距离下,人眼可观看到不同尺度的图像,图像尺度会影响人类视觉系统对图像的感知[１２],

因此,通过低通滤波和下采样提取了不同尺度图像的特征.研究表明,取３尺度时能获得最好的图像质量评

价结果,共得到２２８维图像特征.为提高算法的普适性,本文算法中所有图像均提取３尺度下４阶高阶相位

一致性的图像特征.参数设置的合理性,将在４．５节进行实验验证与说明.

３．３　图像质量评价

支持向量回归(SVR)机[１３Ｇ１４]通过非线性变换完成原空间中的非线性回归,是解决非线性问题的常用工

具.在图像质量评价中常用来实现图像质量预测,其实现过程可以分为训练和测试两个阶段.在训练阶段,
将测试集的特征向量和主观质量分数输入到SVR中并训练得到一个回归模型,即图像特征到主观质量分数

的映射关系模型;在测试阶段,将测试图像的特征向量输入到回归模型,即可得到预测的图像质量分数.利

用台湾大学林智仁博士等开发设计的LIBSVMＧ３．１８工具包中的epsilonＧSVR,其中核函数采用径向基

函数.

４　实验结果与性能分析
４．１　数据库及实验算法

实验数据库包括 MLIVE[１０]和 MDID２０１３[２]数据库,其具体信息如表２所示.
表２　MLIVE及 MDID２０１３数据库描述

Table２　MLIVEandMDID２０１３databasedescription

Database Referenceimage Distortiontype Distortedimage

MLIVE １５
Blur＋jpeg ２２５
Blur＋noise ２２５

MDID２０１３ １２ Blur＋jpeg＋noise ３２４

　　采用国际图像质量评价组推荐的三种性能指标,即斯皮尔曼相关系数(SROCC)、皮尔森线性相关系数

(PLCC)和均方根误差(RMSE).当SROCC和PLCC值接近于１且RMSE值接近于０时,表明算法的客观

评价结果与人类主观感受越一致,预测结果越好.
具体实验过程设置如下:１)将图像数据库随机分为无重叠的训练集和测试集,训练集占图像总数的

８０％;２)将训练集图像的特征向量和主观质量分数输入SVR中进行训练学习,获得图像特征到主观质量分

数的映射关系模型,用此模型对测试集图像进行测试;３)计算客观预测分数与主观评价分数之间的

SROCC、PLCC和RMSE值.将上述过程重复１０００次,取SROCC、PLCC和RMSE的中值作为最终的评价

结果.

４．２　性能分析与比较

将本文算法与主流的全参考图像质量评价算法如结构相似性(SSIM)[１５]、针对明显失真图像的质量评

价方法(MAD)[１６]、基于特征相似性的图像质量评价方法(FSIM)[１７]和基于梯度差的全参考图像质量评价方

法(GMSD)[１８],及无参考图像质量评价算法如基于时域特征的图像质量评价方法(BRISQUE)[１９]、自然图像

无 参 考 图 像 质 量 评 价 方 法 (ILＧNIQE)[２０]、GMLOG[２１]、基 于 五 步 图 像 处 理 的 图 像 质 量 评 价 模 型
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(FISBLIM)[２]、基于六步图像处理的图像质量评价模型(SISBLIM)[３]和基于梯度权值的局部二值模式的图

像质量评价方法(GWHＧGLBP)[４]在 MLIVE和 MDID２０１３数据库上进行了比较.同时,为了验证本文算法

提取的不同特征对最终性能的影响,分别将高阶相位一致性的统计特性和相邻阶相位一致性及其局部熵的

相关特性作为图像特征进行单独测试,分别记为ProA和ProB.实验结果如表３所示,其中右上角用“∗”
标记的算法为混合失真图像质量评价算法,本文算法记为Pro,性能排在首位的算法用粗体标出.

表３　MLIVE和 MDID２０１３数据库上１０００次迭代测试的SROCC、PLCC和RMSE中值

Table３　MedianSROCC,PLCCandRMSEacross１０００trainＧtesttrailsonMLIVEandMDID２０１３database

IQAtype IQAmodel
MLIVE MDID２０１３

SROCC PLCC RMSE SROCC PLCC RMSE

FR

SSIM[１５] ０．８６０４ ０．８９１５ ８．５６９４ ０．４８７３ ０．４８５２ ０．０４４４
MAD[１６] ０．８６４６ ０．８９４４ ８．４５９７ ０．７５０７ ０．７４７１ ０．０３３８
FSIM[１７] ０．８９３３ ０．８６３５ ８．４９９０ ０．６４３６ ０．５８１７ ０．０３８９
GMSD[１８] ０．８８１７ ０．８５１９ ８．９２２１ ０．８２９１ ０．８２８３ ０．０２８４

NR

BRISQUE[１９] ０．９０２２ ０．９２６０ ７．０１９３ ０．８７３４ ０．８９０１ ０．０２２７
ILＧNIQE[２０] ０．９０１２ ０．９１４５ ７．５３７１ ０．７０７１ ０．７１０５ ０．０３２６
GMLOG[２１] ０．８３４１ ０．８７１２ ９．１６３５ ０．８２４１ ０．８３１５ ０．０２７４
FISBLIM∗[２] ０．８５６０ ０．８８０１ ８．９６２２ ０．７７２１ ０．７３４３ ０．０３５４
SISBLIM∗[３] ０．８７８１ ０．８９４９ ８．４３８６ ０．８０７９ ０．８１４０ ０．０２９５
GWHＧGLBP∗[４] ０．９４１２ ０．９４７６ ６．０４４４ ０．８９６７ ０．９１２１ ０．０１９１

Proposed
ProA ０．９４７５ ０．９４７７ ６．０１０９ ０．９０７６ ０．９２２３ ０．０１９２
ProB ０．８２２６ ０．８３８６ １０．５８４５ ０．８７６０ ０．９０４２ ０．０２０９
Pro ０．９４８４ ０．９５２３ ５．７３２３ ０．９２０３ ０．９２２６ ０．０１８２

　　从表３中可以得出以下结论:

１)算法在 MLIVE数据库上的性能要高于 MDID２０１３数据库.这是由于 MDID２０１３数据库包含了三

种失真类型的混合失真图像,MLIVE为混合两种失真类型的图像数据库,相比之下,MDID２０１３的图像失真

情况更为复杂,对其进行质量评价更加困难.

２)在本文算法中,ProA比ProB性能更好,说明ProA在提出的混合失真图像质量评价模型中贡献大

于ProB,但两者组合之后,性能最高,说明提取的相邻阶相位一致性及其局部熵的相关特性能有效解决混

合失真图像质量评价问题.

３)本文算法性能明显高于主流的全参考和无参考图像质量评价算法.这是由于这些全参考以及无参

考图像质量评价算法主要用于评价单失真图像,将其应用在混合失真图像质量评价中,并不能取得很好的

效果.

４)与FISBLIM、SISBLIM 和 GWHＧGLBP算法相比,本文算法性能最好,说明与现有的混合失真图像

质量评价算法相比,本文算法具有非常强的竞争力.
为了更直观验证本文质量评价模型的性能,对不同失真类型和失真水平的图像质量进行了预测,并与

SSIM、ILＧNIQE和GWHＧGLBP算法的测试结果进行了比较.如图３所示,每行失真图像从左至右,主观评

分差值(DMOS)越来越大,图像失真越来越严重.从图３中可以看出,对于不同失真类型的图像,本文算法

的质量评价结果都与主观评价结果一致,随着图像失真水平的增大,预测分数单调增大.对于图３(a)中第

一、二幅图像,尽管失真程度很接近,但是本文算法依然能够区分不同的失真水平,与主观分数DMOS值呈

相同的变化规律;然而,SSIM、ILＧNIQE和GWHＧGLBP算法在评价这两幅图像时,与主观评分结果并不一

致.说明本文算法在图像质量预测的准确性和图像失真水平的分辨力上都优于其他比较算法.

４．３　图像质量评价模型的差异显著性检验

从表３中可以看出,不同算法在性能上存在一定的差异,但是并不能确定这种差异具有统计显著性.因

此在 MDID２０１３和 MLIVE数据库上取１０００次实验后获得的SROCC值进行了t检验,结果如图４所示.
置信区间为９５％,零假设为对应行上的算法与对应列上的算法的SROCC均值相等,备择假设为对应行上的

算法的SROCC均值高于对应列上的算法的SROCC均值.在图４中,“１”表示对应行上的算法性能显著高
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图３ 不同失真类型和失真水平图像的质量预测结果.
(a)blur＋jpeg失真图像;(b)blur＋noise失真图像;(c)blur＋jpeg＋noise失真图像

Fig敭３ Qualitypredictionresultsofimagesatdifferentdistortiontypesanddistortionlevels敭

 a Blur＋jpegdistortionimages  b blur＋noisedistortionimages  c blur＋jpeg＋noisedistortionimages

于对应列上的算法,“０”代表对应行上的算法的性能等于或低于对应列上的算法.由图４可知,除了与自身

的t检验结果为０外,本文算法对应行均为“１”,说明本文算法显著优于主流的全参考和无参考图像质量评

价算法.

图４ (a)MLIVE数据库和(b)MDID２０１３数据库上的SROCC值t检验结果

Fig敭４ ResultsofthetＧtestperformedbetweenSROCCvalueson a MLIVEand b MDID２０１３databases

４．４　算法稳健性

算法的稳健性是衡量算法性能的另一重要标准,在MLIVE数据库中取３０％~９０％的图像作为训练集,
用４．１节算法进行实验,获得的SROCC值如图５所示,可以看出,随着训练集图像数量的增大,SROCC值
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增大,但是增加幅度较小,当训练集仅为４０％时,SROCC值已达到０．８８以上.因此,本文算法对图像训练

集的大小具有较好的稳健性.

图５ 不同训练比例下测得的SROCC值

Fig敭５ SROCCvaluemeasuredunderdifferenttrainingratios

４．５　参数设置

实验采用 MLIVE数据库中所有失真图像.本文算法需要确定的参数包括图像变换尺度和相位一致性

阶数,为了得到上述参数,利用４．１节算法进行了两组实验.第一组实验中,图像阶数固定为４,分别将图像

尺度设置为１~５,第二组实验将图像尺度固定为３,相位一致性阶数分别为２~５.实验结果如图６所示.
图６(a)横坐标为图像尺度,纵坐标为SROCC值.图６(b)横坐标为相位一致性阶数,纵坐标为SROCC值.
由图６可知,当阶数设置为４,图像尺度设置为３时,SROCC值最高,质量评价模型性能最好.

图６ (a)不同尺度下测得的SROCC值;(b)不同阶数下测得的SROCC值

Fig敭６  a SROCCvaluemeasuredunderdifferentscales  b SROCCvaluemeasuredunderdifferentorders

５　结　　论
通过分析高阶相位一致性模型、相邻阶相位一致性以及其局部熵的相关性,提出了一种混合失真图像的

无参考质量评价模型.为了证明该算法的有效性,在数据库上测试了算法的性能以及稳健性.实验结果表

明,该算法的性能显著优于主流的全参考和无参考图像质量评价方法,与主观评价的相关性强,且本文算法

具有较好的稳健性.随着红外图像和遥感图像的普及,在以后的科研工作中,图像质量评价算法将陆续应用

到红外和遥感图像质量评价中,将对图像的采集、传输、显示系统性能的提升具有更大的实际意义.
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