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摘要　利用经典超分方法获得高光谱超分图像集,研究了图像的特点,提出一种基于３类图像特征向量的高光谱

超分图像质量评价方法.该方法分别计算了图像的空域自然场景统计、局部频域特征以及局部二值模式梯度,获
得了３类特征向量,对３类低层特征向量建立回归森林模型,以预测图像的质量得分.与其他经典方法相比,所提

算法具有更好的准确度和主客观一致性.
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１　引　　言

随着现代科学技术的快速发展,高光谱遥感科

学作为一门综合性的高新技术,在资源探索、地质矿

物识别和环境检测等领域应用广泛[１].高光谱图像

(HI)包含丰富的空间信息、辐射信息和光谱信息,
具有光谱连续、图谱合一等特性[２],使得许多原本在

多光谱遥感图像中无法获取的光谱信息得以探测.
但是随着高光谱图像光谱波段数的增加,为了提高

感光性能和成像质量,需要增大感光元的物理尺寸,

但会造成图像空间分辨率降低[３],而在目标识别、地
物分类、环境变化检测等高光谱遥感的诸多应用中

仍然需要较高空间分辨率的图像.
图像超分辨率(SR)重建是将低分辨率(LR)图

像通过信息处理方法重构出高分辨率(HR)图像.
图像超分重建最早由 Harris[４]提出,因其具有切实

有效、成本低廉的优点,被广泛应用于视频监控、医
疗成像、卫星成像及影像融合等领域[５].学者在图

像超分重建上进行了大量研究,形成了基于插值、基
于重建及基于学习的方法[６].基于插值的方法简单
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易行,计算效率较高,但会损失图像的高频细节,造
成图像锯齿或图像模糊;基于重建的方法通过获取

图像的先验知识将低分辨率场景复原为高分辨率,
然而由于有效先验知识的获取较为困难,因此该类

方法的重建效果仍然较差;基于学习的方法是在基

于重建方法的基础之上,先通过机器学习建立高、低
分辨率影像之间的非线性映射关系,再进行影像重

构[７Ｇ９].Freeman等[７]通过引入马尔可夫网络,实现

了基于实例学习的单一图像超分辨率算法.Chang
等[８]提出了邻域嵌入的方法.Yang等[９]利用稀疏

方法构建模型,更好地恢复出图像的细节信息.

Dong等[１０]首次提出了深度神经网络的方法,取得

了优越的重建效果.目前这些重建后的图像通常通

过均方根误差(MSE)、峰值信噪比(PSNR)、结构相

似性指数(SSIM)等全参考图像质量评价方法来判

别其与高分辨率原始真实场景的相似性.但是在某

些情况下,这些度量指标与人眼视觉感知不相符,且
在实际过程中原始真实场景通常难以获得.因此采

用无参考手段对其进行质量评价的定量分析不但具

有现实应用需求,而且对拓展图像质量评价方法的

理论研究和应用领域具有重要意义.
无参考图像质量评价理论的研究发展迅猛,出

现了许多准确有效的质量评价方法,如BIQI(Blind
Image QualityIndex)[１１]、DIIVINE (Distortion
IdentificationＧBasedImage Verity andIntegrity
Evaluation)[１２]、BRISQUE (Blind/Referenceless
ImageSpatial Quality Evaluator)[１３]、BLIINDS
(BLind Image Integrity Notator Using DCT
Statistics)[１４]、BLIINDSＧII[１５]、CORNIA(Codebook
Representation for NoＧReference Image
Assessment )[１６]、 QAC ( QualityＧAware
Clustering)[１７]等算法.这些算法借助于不同的特

征提取方式对人们已知的５种失真类型图像进行质

量评价,取得了良好的评价效果.Mittal等[１８Ｇ１９]进

而提 出 了 一 类 通 用 的 无 参 考 评 价 方 法 NIQE
(NaturalImage QualityEvaluator)和 ILＧNIQE
(IntegratedLocalNIQE),算法不局限于５种失真

类型,利用马氏距离映射训练样本和测试样本模型

参数获得质量得分,实现了图像的绝对“盲评价”.
近年来无参考图像质量评价方法又朝着图像类型多

样化和评价方法智能化的方向不断发展,对航拍图

像、红外图像等特殊场景和类型图像的质量评价方

法层出不穷,诸如深度学习、神经网络的智能评价方

法得到了广泛应用.

目前针对高光谱超分图像的大多数研究都剥离

为两个部分,一部分研究高光谱图像信息识别和定

位探测的能力,一部分研究超分图像中超分算法的

设计.但针对高光谱超分图像的质量评价问题研究

却鲜见报道.２０１７年,Ma等[２０]对超分图像质量评

价问题进行研究,取得较为良好的评价效果.本文

针对大量高光谱超分图像进行综合分析,提取出能

够表征图像特点的３类特征因子:自然场景统计特

征、局部频域特征、局部二值模式梯度特征.对３类

特征因子建立回归森林,构建出一种与视觉感知相

匹配的高光谱超分图像无参考质量评价算法.

２　图像特征分析及提取

２．１　图像特点分析

图１ 第２５、５０、７５、１００波段图像超分辨率重建效果比

较.(a)高光谱图像;(b)高光谱超分图像;(c)高光

谱图像的场景图像块;(d)高光谱超分图像的场景

　　　　　　　　图像块

Fig敭１SuperＧresolutionreconstructioneffectsof２５th 
５０th ７５th and １００th band images敭

 a Hyperspectralimage  b hyperspectral
superＧresolutionimage  c sceneimageblocks
forhyperspectralimage  d sceneimageblocks
　forhyperspectralsuperＧresolutionimage

超分重建的基本思想是从退化的低分辨率图像

中重建丢失的信息并消除退化因素的影响,从而获

得高分辨率图像.在高光谱成像过程中,不同光谱

波段对地物特征的敏感性不同,重建过程中重建图

像的细节易受高光谱成像仪及传输过程中不确定因

素的影响,导致高光谱超分图像产生不同程度的降

质现象.图１为不同波段场景细节超分重建后的效

果对比.高光谱成像在后续整个超分过程中还容易

受到以下因素的影响:１)无法控制的因素,如成像
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系统的抖动或目标场景的偏移,使得成像结果产生

模糊效应;２)在高光谱同一时刻运用不同波段成像

时,图像序列配准和运动估计不够精确.以上一系

列的因素均会导致重建后的图像质量下降严重,致
使出现成像结果解码偏差、运动模糊、对比度下降等

现象.因此必须深入分析并选取适合其质量评价的

图像特征.

２．２　基于空域自然场景统计特征

有学者研究指出自然场景统计能够显著地揭

示失真图像的质量衰退程度[２１].基于该研究理

论,本研究参考成熟的图像质量评价算法,将自然

场景统计作为一类特征因子用于图像信息结构的

度量.自 然 灰 度 图 像 的 局 部 归 一 化 过 程 可 以

描述为

IMSCN(i,j)＝
Igray(i,j)－μ(i,j)

σ(i,j)＋１
, (１)

式中:(i,j)为空间像素点,i∈１,２,􀆺,M,j∈１,

２,􀆺,N;M 和N 分别表示图像的高度和宽度;Igray

为自然图像的灰度图,gray表示图像灰度;IMSCN(i,

j)为对图像像素点计算的去均值对比度归一化

(MSCN)因子,用于表示图像在空域下的自然场景

统计特征;μ(i,j)和σ(i,j)分别为图像的局部均值

和方差,表达式为

μ(i,j)＝∑
K

k＝ －K
∑
L

l＝ －L
wk,lIgray(i＋k,j＋l), (２)

σ(i,j)＝

∑
K

k＝ －K
∑
L

l＝ －L
wk,l [Igray(i＋k,j＋l)－μ(i,j)]２,

(３)
其中w＝ wk,l│k＝－K,􀆺,K;l＝－L,􀆺,L{ } 为

二维循环对称高斯权重函数;k 和l分别为标准偏

差量,K 和L 为标准偏差的采样大小且K＝L＝３.
清晰图像的统计直方图呈现明显的高斯分布.由

于图像光谱波段不同,经超分后带来的某些失真

会改变这种统计属性,导致图像直方图产生一定

偏差,因此量化这些扭曲和偏差可以预测图像的

质量.为了直观地表明偏差带来 MSCN因子的变

化,对图１(a)在光谱覆盖范围４０８．９~９１８．８nm、
光 谱 分 辨 率４~５nm、波 段 数 为１００个 时,每

隔１０个波段提取的１０幅图像,经(１)式计算获得

MSCN因子统计直方图,如图２所示.从图中可

以看出随着波段的增加,超分后图像的 MSCN直

方图也在不断变化,趋向于非高斯型.因此通过

(１)式计算获得的平均差分和对比度归一化因子

图２ MSCN统计规律

Fig敭２ StatisticalregularityofMSCN

可作为预测图像质量的特征.

２．３　局部频域特征

先前研究表明,图像的离散余弦变换(DCT)统
计系数能够有效地量化图像的失真程度和失真形

式.这种方法已经被成熟地运用到经典的无参考图

像质量评价算法中,如文献[１３]、文献[１８]和文献

[１９].对于本文所研究的对象,从低分辨率到高分

辨率的过程可看作是图像高频部分恢复的过程.为

了量化由超分过程引入的图像高频信息,参考文献

[１５],提取超分图像的离散余弦变换系数,并通过广

义高 斯 分 布 (GGD)进 行 拟 合.广 义 高 斯 分 布

定义为

f x α,β( ) ＝
１

２βΓ(１/α)exp －
x
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
êê

ù

û
úú ,(４)

式中:α控制GGD分布的形状;β控制GGD分布的

方差;Γ(􀅰)为gamma方程,表达式为

Γ(α)＝∫
¥

０
tα－１exp(－t)dtα＞０. (５)

通过DCT变换后,由(１)式所计算的图像因子遵循

一个统一的规律结构.而图像中蕴含的某些失真会

扰乱这种关联结构.由图像失真带来统计规律上的

偏差可以通过计算相邻因子对来获得.将水平、垂
直、主对角线方向和次对角线方向上的相邻因子对,
分别表示为IMSCN(i,j)IMSCN(i,j＋１)、IMSCN(i,j)

IMSCN(i＋１,j)、IMSCN(i,j)IMSCN(i＋１,j＋１)、

IMSCN(i,j)IMSCN(i＋１,j－１),将每个方向上获得的

参数对作为衡量图像质量的特征之一.图３所示为

相邻因子的提取方法,相邻因子的统计规律直方图

如图４所示.

２．４　局部二值模式梯度特征

针对前文 MSCN对图像结构信息表征不充分

的问题,对图像进行梯度处理.图像的梯度幅值是

指在两个正交方向上对图像进行平方和开根号计算

获得有关图像的方向性特性.计算时通常可通过边

０４１００１Ｇ３
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图３ 相邻因子提取方法

Fig敭３ Extractionmethodofadjacentfactors

图４ ４个方向的相邻因子统计规律.(a)水平方向;(b)垂直方向;(c)主对角线方向;(d)次对角线方向

Fig敭４ Statisticofadjacentfactorsalongfourdirections敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection 

 c mainＧdiagonaldirection  d secondaryＧdiagonaldirection

缘检测算子获取图像的梯度幅值,相应的检测算子

包括 一 阶 算 子 中 的 Robert算 子、Prewitt算 子、

Sobel算子、Kirsch算子,以及二阶算子中的Canny
算子、Laplacian 算 子 等.在 这 些 算 子 中,由 于

Prewitt算子计算简便,因此所提算法采用Prewitt
滤波器来计算图像的梯度.该计算过程为

g(i)＝ (IMSCN∗px)２(i)＋(IMSCN∗py)２(i),
(６)

式中:符号∗表示卷积计算;px 和py 分别为两个正

交的Prewitt滤波器传递函数;g 为图像在当前像

素点i上的梯度幅值.
而后 基 于 (６)式 计 算 图 像 的 局 部 二 值 模 式

(LBP).LBP用于表示图像的中心像素与周围相邻

像素间灰度差的关系[２２].因此可通过LBP判断图

像梯度图中以某个像素点为中心像素与以周围８个

像素为相邻像素的联系.因此将基于LBP的图像

梯度(GLBP)定义为

GLBP P,r( ) ＝∑
P－１

i＝０
sgi－gc( )２i, (７)

式中:r为以中心像素为中心,辐射到邻域像素点的

辐射半径;P 为半径为r 的圆环形邻域上均匀分布

的像素点个数.定义P＝８,r＝１.gi 和gc 分别代

表中心像素与邻域像素的梯度幅值.s(􀅰)表示

LBP算子计算的阈值函数,定义为

s(gi－gc)＝
１,gi－gc ≥０
０,gi－gc ＜０{ . (８)

通常情况下,gc 被标定在gi 的正右方,坐标为(c,

０４１００１Ｇ４
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r).当图像被旋转,gi 和gc 的相对位置发生变

化,致使 GLBP值不同.为了消除旋转带来的影

响,获得唯一的 GLBP值,实现旋转不变性,定义

一种包含统一度量模式的局部旋转不变的均匀

GLBP,即

G－LBP(P,r)＝
∑
P－１

i＝０
sgi－gc( ) ,U ≤２

P＋１,else{ , (９)

式中:U 为统一度量模式,表示均匀环形结构内极

少的空间转换形式,用来记录空间转换的数量,即

０~１变化的次数.模式U 定义为

U＝|sgP－１－gc( ) －sg０－gc( )|＋

∑
P－１

i＝０
|sgi－gc( ) －sgi－１－gc( )|. (１０)

　　在所有８位二进制中共有P(P－１)＋２＝５８种

变化次数,其中变化次数为０的有２种、变化次数为

１的有０种、变化次数为２的有５６种.因此结合

(９)式在U≤２时,共有５８个属于同一模式,其他所

有都属于P＋１,即第５９个.通过以上步骤可以提

取图像中较为明显的梯度结构特征.图５所示为每

隔１０个波段提取的高光谱图像进行超分重建后的

GLBP图.从图５可看出不同波段的超分图像有着

不同形式的GLBP特征,因此图像的GLBP特征也

可作为感知图像质量的特征之一.

图５ 高光谱超分图像的GLBP特征图.(a)１０波段;(b)２０波段;(c)３０波段;(d)４０波段;
(e)５０波段;(f)６０波段;(g)７０波段;(h)８０波段;(i)９０波段;(j)１００波段

Fig敭５ GLBPfeaturemapsofhyperspectralsuperＧresolutionimages敭 a １０thband  b ２０thband  c ３０thband 

 d ４０thband  e ５０thband  f ６０thband  g ７０thband  h ８０thband  i ９０thband  j １００thband

２．５　质量评价模型构建

对前文所提取的空域自然场景统计特征、图像

局部频域特征、局部二值模式梯度特征,建立独立的

回归森林[２３],并在预测图像时输出线性的感知分

数.定义xk(k＝１,２,３)为其中某一类低层特征,k
代表层数;y 为输出的感知分数.森林中第n(n＝
１,２,􀆺,T)个决策树的第m 个节点的学习方式为

θ(k)∗
m ＝argmaxθ(k)∗

m　∈TmI(k)
m , (１１)

式中:Tm 为控制训练数据的随机子集,用于训练节

点m;I(k)
m 为目标函数,定义为

I(k)
m ＝∑

xk∈Sm

ln Λy(xk)( ) －

∑
i∈ L,R{ }

∑
xn∈S(i)

m

ln Λy(xk)( )[ ] , (１２)

其中Λy 为由概率线性拟合计算出的条件协方差矩

阵,Sm 为到达训练节点m 的训练集合;S(i)
m (i∈L,

R)为左右分裂集.通过对T 个回归树的输出求平

均可得预测分数

ŷk ＝
１
T∑

T

t
pt(xk Θ), (１３)

式中:Θ 为随机变量.因此对以上３类由特征到感

知分数的输出过程进行线性回归,可以获得整个图

像的质量分数,即

yk ＝∑kλk􀅰ŷk, (１４)

式 中:λk 为 权 重 因 子, 可 通 过 λ∗ ＝

argmin ∑
k
λk􀅰ŷk－y( )２计 算 获 得,λ∗ 表 示 使 得

∑
k
λk􀅰ŷk－y( )２ 能 够 取 得 最 小 值 的 所 有 λk

的集合.
在测试中以步长为１００,范围为１０００~５０００进

行测试获取最优的回归森林参数T.经过测试,当

T＝２０００时算法性能达到最优.因此在本文中设

定参数T＝２０００.
算法流程如图６所示.

３　实验结果与分析

３．１　实验数据库

采用一幅美国加州郊区的高光谱图像进行实

验,其光谱覆盖范围是４０８．９~９１８．８nm,光谱分辨

率为４~５nm,波段数为１００个.采集的图像用

Yang等[９]提出的经典方法将每个波段采集到的图

像进行超分重建.在重建过程中训练字典大小为

５１２,权值η＝０．１５,超分倍数为２.为了获得更为丰

富的超分图像,在重建过程中对相关参数进行设

定 .将图像块的大小设置为５×５,个数分别设定为

０４１００１Ｇ５
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图６ 算法模型流程图

Fig敭６ Flowchartofalgorithmmodel

２００００,４００００,６００００,８００００,１２００００,１６００００,共获得

６组图像,分别为图像库１~６;在８００００个图像块中

定义块大小为５×５,重叠区域为２~４,共获得３组

图像,分别为图像库７~９;在１２００００个图像块中定

义块大小为５×５,重叠区域为２~６,共获得５组图

像,分别为图像库１０~１４.这样一共获得１４组共计

１４００幅超分图像,并对获取的每一幅图像进行主观

测试获得主观得分.在实验过程中,将图像集随机分

为两个部分,其中６０％的图像用于训练,其余４０％的

图像用于测试,并将测试结果与主观得分相比较.将

此测试过程循环１０次获取平均的测试结果.

３．２　评价实验结果

基于构建的高光谱超分图像数据库,比较４种

经典的无参考算法(BLIINDSＧII、QAC、BRISQUE、

NIQE)和所提算法的性能.本研究之所以未采用

近年较为流行的神经网络算法,是因为神经网络算

法大多基于彩色图像,运行时间过长,不适用于本文

研究的图像.实验采用对数函数对所提算法和对比

算法的测试结果进行非线性补偿,即

q(x)＝β１lβ２(x－β３)[ ] ＋０．１x＋４０, (１５)

l(x)＝
１
２－

１
１＋expβ２(x－β３)[ ]

, (１６)

式中:x 为算法测试结果;β１ 为主观评价结果的最

大值;β２ 为主观评价结果的最小值;β３ 为客观评价

结果的均值.选用两个参数指标比较算法的性能:
皮尔森线性相关系数(PLCC)、斯皮尔曼相关系数

(SROCC),其中PLCC用于评测质量模型预测的准

确性,SROCC用于评测质量模型预测的单调性.
测试结果如表１所示.

从表１可以看出所提算法相较于其他４种方

法,SROCC和PLCC均取得了最大值,具备较好的

单调性和准确性.为进一步直观观察模型预测与主

观分数(DMOS)的一致性,绘制了５种算法的预测

质量值与DMOS对比的散点图,如图７所示.

表１　算法性能测试结果

Table１　Algorithmtestresultsofallalgorithms

Parameter BLIINDSＧII QAC BRISQUE NIQE Proposedalgorithm
SROCC ０．３１９４ ０．４７４７ ０．６７３８ ０．４９００ ０．８４１２
PLCC ０．３８７６ ０．３０９７ ０．７１７２ ０．５５８０ ０．８７６３

　　图７中每个点代表一幅测试图像,横、纵坐标值

分别为模型预测质量值和DMOS值.根据散点图

的收敛程度可以直观地看出:算法 BLIINDSＧII、

QAC、NIQE预测质量值总体上与DMOS相关性较

差,这是因为算法BLIINDSＧII和QAC适用于自然

图像有限的失真形式,而对于高光谱超分图像失真

形式无法确定;而算法NIQE虽然不限定图像的失

真类型,但也仅限于单一的具体失真图像,对于高光

谱超分图像可能蕴含的某些混杂多样性失真难以描

述.算法BRISQUE预测值与DMOS相关性较其

他对比算法有所提高,这是因为该算法基于自然场

景统计信息以及相应的统计分布形状特征,在一定

程度上能够表征高光谱超分图像的特性.本文提出

的算法预测值与DMOS相关性显著地高于４种经

典的无参考算法.所提算法采用了BRISQUE部分

思想,在其基础之上丰富了特征形式,提取了能够表

征图像质量的特征向量,因而所提算法针对高光谱

超分图像评价性能较好.
此外为了进一步研究算法对于高光谱超分图像

的适用性,本文对１４组图像库的每一组进行了主客

观实验,实验结果如表２所示.
从表２可以看出当图像 块 个 数 为８００００和

１２００００时,SROCC和PLCC值较为良好,即图像库

４和５及图像库７~１４;且当图像块大小设置为５,

０４１００１Ｇ６
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图７ 各模型的散点图.(a)BLIINDSＧII;(b)QAC;(c)BRISQUE;(d)NIQE;(e)所提算法

Fig敭７ Scatterplotsbydifferentmodels敭 a BLIINDSＧII  b QAC  c BRISQUE  d NIQE  e proposedalgorithm

表２　１４组图像库主客观评价结果

Table２　SubjectiveＧobjectiveassessmentresultsfor１４groupsofimagelibraries

Parameter
Image
library１

Image
library２

Image
library３

Image
library４

Image
library５

Image
library６

Image
library７

SROCC ０．８０３２ ０．８１６３ ０．８１９６ ０．８３９１ ０．８３４４ ０．８３１５ ０．８３６７
PLCC ０．８１６６ ０．８１４６ ０．８３４３ ０．８５６７ ０．８３７３ ０．８４６２ ０．８５９６

Parameter
Image
library８

Image
library９

Image
library１０

Image
library１１

Image
library１２

Image
library１３

Image
library１４

SROCC ０．８４１８ ０．８４９８ ０．８３１１ ０．８３２３ ０．８３７８ ０．８２８８ ０．８２１６
PLCC ０．８６２１ ０．８６４３ ０．８５３７ ０．８４５６ ０．８５２７ ０．８３６２ ０．８３５４

个数为８００００,重叠区域在３~４时,即图像库８和

９,SROCC和PLCC值达到最优,与先前在超分重

建参数设置的研究结果一致.因此利用算法对重建

图像的质量评价可判断超分重建算法的最优参数.

此外,为评估算法开销,在主频３．１GHz,采用

IntelＧCoreＧi５Ｇ３３５０CPU处理器、内存８GB的实验

计算机,以 Matlab２０１４a为实验环境测试算法的运

行时间,结果如表３所示.
表３　算法运行时间

Table３　Runtimeofallalgorithms s

Algorithm BLIINDSＧII QAC BRISQUE NIQE Proposedalgorithm
Time ４２．３ ０．２ ０．３ ０．５ ２５．６

　　从表３可以发现所提算法对一幅图像评价平均

时间为２５．６s,低于BLIINDSＧII.由于森林回归方

法的 引 入,所 提 算 法 在 运 行 时 间 上 高 于 QAC、

BRISQUE和NIQE,但其具有较为良好的评价效

果,该效果能够满足实际需求.

４　结　　论

在无需场景参考信息情况下,提出了一种“主
观未知”的盲评价方法,用于评价高光谱超分图像

的质量.基于图像特点的分析,选择提取了图像

的空域自然场景统计特征、图像局部频域特征、图
像局部二值模式梯度特征,借助于经典回归森林

方法,经全局加权获得其质量得分.以经典的超

分算法为基础构建质量评价数据库,开展图像的

评价实验验证,相比较其他方法,所提方法具有更

好的主客观一致性.下一步的重点工作是采集更

多的实验场景,构建更为丰富的图像数据库,改进

相应的模型.

０４１００１Ｇ７
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