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摘要　为了解决无参考模糊图像质量评价中缺少人眼视觉特性的问题,提出了一种基于模糊检测概率变化的模糊

图像质量评价算法,该算法首先对图像进行预处理,利用改进的自适应算法计算模糊图像的特定显著阈值,并通过

显著阈值对图像进行二值化,得到图像的最终显著区域.然后,通过再模糊后两幅图像显著区域的模糊检测概率

的变化情况描述图像质量.变化越大,表示图像质量越清晰.实验结果表明,该算法在LIVE数据集中取得了较

好的实验效果,并与现有算法相比,具有更好的评价性能.同时,该算法也可以用于“智能煤矿”等领域.
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１　引　　言

随着计算机科学的高速发展,信息技术在人类

生活中逐渐占据重要地位,随之而来的是图像、视频

的大量涌现,图像在压缩和传输的过程中会产生不

同程度的失真,其中模糊是导致图像失真的重要原

因,所以对模糊图像进行质量评价显得尤为重要.

图像边缘的模糊是人眼对模糊图像最明显的视觉感

知,而且模糊会导致图像的边缘向周围扩展,造成图

像边缘信息发生变化,因此,边缘的变化情况也能够

作为模糊程度的评价指标.这类质量评价方法也是

目前较为普遍的质量评价算法之一,如文献[１Ｇ５].

Ferzli等[６]将图像分为边缘块和平坦块,并通过计

算边缘块的模糊概率总和来衡量图像质量.该算法
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具有很好的评价效果,但同时忽略了人眼视觉特性

中的 重 要 一 点,当 模 糊 概 率 低 于 最 小 可 见 模 糊

(JNB)概率时,人眼将无法识别该模糊.上述缺陷

导致该 算 法 的 最 终 图 像 清 晰 度 偏 小.Narvekar
等[７]对上述方法进行改进,排除了低于最小可见模

糊的 边 缘 点 的 干 扰,提 出 了 模 糊 检 测 累 加 概 率

(CPBD)算法.CPBD算法同样对图像进行边缘检

测,并通过边缘块中低于最小可见模糊的边缘点的

概率密度分布函数来评价图像模糊程度,概率密度

越大,说明图像越清晰.该算法的评价效果得到了

进一步提高,但未考虑像素点的模糊检测概率大小

对评价结果的影响,即像素点的模糊检测概率越大,
说明该像素被人眼感知时,越模糊.该算法使所有

高于最小可见模糊的边缘点在算法结果中占有相同

的评价作用,降低了算法的准确性.
针对上述问题,本文在排除了低于最小可见模

糊的像素点的基础上,对CPBD算法进行改进,通
过再模糊后两幅图像的模糊检测概率变化情况来描

述图像模糊度的变化.Crete等[８]提出:图像模糊

后,高频信息减少,对其进行再模糊时,由于高频信

息有限,导致图像模糊度变化不大.所以,再模糊

后,两幅图像的模糊检测概率变化越小,表示待评价

图像越模糊.同时,将反映人眼视觉关注特性的图

像显著性引入评价算法,以此排除模糊背景对评价

结果 的 影 响,提 高 算 法 结 果 与 主 观 评 价 结 果 的

一致性.

２　本文算法

２．１　算法原理

首先对待评价图像进行预处理,其中包括显著

性的计算,并利用自适应阈值R 对显著图进行二值

化,提取图像显著区域.同时,对待评价图像进行再

模糊处理,并分别计算两幅图像在相同显著区域的

模糊检测概率.最后,利用二者的相似度来描述模

糊检测概率的变化情况,得到待评价图像的最终质

量.原理框图如图１所示.

图１ 原理框图

Fig敭１ Functionalblockdiagram

２．２　模糊检测概率

最小感知差异(JND)是观察者在一系列对比度

变化下能感受到的最小差异,即观察者能够感知的

对比度阈值.而JNB则是在给定的高于JND的边

缘上,人眼能感受到的最小模糊,与对比度是一一对

应的关系.文献[６]通过选择适当数量的个体并根

据指定的标准和条件询问他们对于测试图像的意

见,以此计算测试图像质量,并通过该实验结果获得

了对比度与人眼JNB的关系.实验内容如下所示:
选择矩形形状来分析在自然图像中常见的水平边缘

周围的模糊效果.随后,利用高斯低通滤波器(大小

为７×７,标准差σ在０．１到０．９５之间变化)对图像

进行处理.通过增加高斯滤波标准差控制图像模糊

度直到检测出标记为JNB的最小可见模糊.σJNB表
示在给定对比度下,最小可见模糊阈值对应的高斯

低通滤波器的标准差.最后,利用心理函数对实验

结果进行建模得到像素点ei 的模糊概率PBLUR(ei)
与对比度的关系,表示为

PBLUR(ei)＝１－exp －
w(ei)

wJNB(ei)
βé

ë
êê

ù

û
úú , (１)

wJNB＝
５,C ≤５０
３,C ≥５１{ , (２)

式中:w(ei)是边缘点ei 的边缘宽度;wJNB(ei)是边

缘像素点的最小可见模糊宽度,其主要取决于该边

缘点周围的对比度C,并且在不同对比度下被建模

为(２)式.β是通过最小二乘拟合获得的参数,其值

介于３．４和３．８之间,文献[６]取中间值３．６.根据

(１)式可得,当w(ei)＝wJNB(ei)时,PJNB＝６３％,即
当边缘点的模糊概率PBLUR(ei)＞６３％时,该像素点

的模糊恰好可以被人眼感知.

２．３　图像预处理

在评价图像质量前,首先对待评价图像进行预
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处理.该过程包括:１)计算待评价图像显著值;２)利
用自适应方法计算图像的特定显著阈值R;３)根据

该阈值对图像进行二值化,提取图像显著区域.

２．３．１　图像显著值计算

研究发现当观察一幅图像时,人眼能够对图像中

的重要信息进行提取并分析,其中包括提取图像中的

重要区域,这种机制就是视觉关注,而通过视觉关注

提取的区域称之为显著区域.随着研究的不断深入,
越来越多的显著区域提取算法被提出[９Ｇ１２].其中,

Zhang等[９]提出的融合先验条件的显著区域提取算

法(SDSP)结构简单且计算速度较快.在该算法中,
结合了以下三个特征:１)带通滤波器可以很好地模拟

人类视觉系统对显著区域的检测行为;２)人眼更容易

关注图像的中心位置;３)暖色比冷色更加吸引人.最

后对这三种特征进行融合得到最终显著值公式,

SSDSP(x)＝SF(x)×SD(x)×SC(x), (３)
式中:SD(x)为像素点的位置显著值,越接近图像中

心位置越容易吸引人眼注意;SC(x)为颜色显著值.
通过带通滤波器建模得到像素x 的频域显著值

SF(x),表示为

SF(x)＝[(fL∗g)２＋(fa∗g)２＋(fb∗g)２]
１
２,
(４)

式中:fL、fa、fb 分别是CIELab 空间中的三个分

量;g 为带通滤波函数.因为显著值只与像素点位

置有关,所以可建模一个高斯映射,

SC(x)＝１－exp －
f２
an(x)＋f２

bn(x)
σ２C

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

SD(x)＝exp －
‖x－c‖２２

σ２D
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:fan(x)表示点x 中绿色Ｇ红色的程度;fbn(x)
代表x 中蓝色Ｇ黄色的程度,若像素点具有很高的

fan和fbn值,说明该像素属于暖色,反之,属于冷色

调.c为图像中心;σC 和σD 参数的选择在文献[５Ｇ
６]中有详细介绍;σC 为参数.

图２ 显著效果图对比.(a)(b)原图;(c)(d)SDSP模型提取后的效果图

Fig敭２ Comparisonofsignificanteffectdiagrams敭 a  b Originalimages  c  d effectimagesafterSDSPmodelextraction

　　SDSP模型的显著效果图如图２所示.其中,
图２(a)的显著区域为蝴蝶,图２(b)的显著区域为远

处的树木和云.从图２(c)和(d)可以看出,SDSP模

型能够准确地提取两幅图像的显著区域.所以,本
文利用SDSP模型计算图像显著值,同时对其改进,
利用自适应特定显著阈值R 将显著图二值化,如下

式所示,最终提取出待评价图像的显著区域.

SSDSP(x)＝
１,SSDSP(x)＞R
０,SSDSP(x)＜R{ . (７)

　　其过程如图３所示,图３(a)为一幅海岛图像,
该图像经过SDSP模型得到显著图[图３(b)],随
后利用二值化公式计算得到二值化显著图[图３
(c)].可以看出,经过预处理操作,该算法能够准

确提取出待评价图像的显著区域,为后续评价过

程奠定基础.

２．３．２　阈值的选取

对于不同内容的图像,若固定显著阈值大小,则
计算得到的显著区域可能产生偏差,如两幅场景相
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图３ 显著图的二值化.(a)原图;(b)显著图像;(c)显著图像的二值化

Fig敭３ Binarizationofsalientmaps敭 a Originalimage  b salientmap  c binarizationofsalientmap

同的图像A 与B,颜色不同,其中A 图像的颜色偏

暖色,而B 图像的颜色偏冷色,如果采用相同阈值

计算两幅图像的显著区域,可能导致A 图像的背景

也被标记出来,或者B 图像的部分显著区域被遗

漏.所以本文提出改进的自适应方法设定阈值,即
根据图像特征来确定阈值大小.步骤如下:

１)将图像中所有像素点的显著值均值作为初

始阈值,记为R０.

R０＝
∑
x
SSDSP(x)

M
, (８)

式中:M 为图像像素个数.

２)利用阈值R０ 对所有像素点进行标记,将其

分为两类S１ 和S２.

S１＝{SSDSP(x)|SSDSP(x)＞R０}, (９)

S２＝{SSDSP(x)|SSDSP(x)＜R０}. (１０)

　　３)分别计算S１ 和S２ 像素显著值的均值得到

μ１ 和μ２.并将R１ 设置为新的阈值.

R１＝
１
２
(μ１＋μ２). (１１)

　　４)若R１ 与R０ 相等或R１－R０＜０．２,则将图像

显著值的阈值设定为R１,否则设置R０＝R１,重复步

骤２)~３).将最后阈值设为R.
经过实验验证,一般自适应迭代一次就能够得

到理想的结果,所以该阈值设定的方法不仅简单,而
且能够根据图像内容和场景的不同,设置不同的显

著阈值,精确定位图像显著区域.

２．４　算法指标

从２．２节介绍可知,模糊检测概率是用于衡量

人眼对图像模糊度的感知指标,本文在预处理的基

础上,对图像进行再模糊,得到参考图像,并分别计

算两幅图像显著区域的模糊检测概率相似度来评价

图像质量.相似度越高,说明图像包含的高频信息

越丰富,图像越清晰.为了排除低于最小可见模糊

的像素点的影响,将待评价图像中低于最小可见模

糊像素点的模糊检测概率置为０,

P′(ei)＝

１－exp －
w(ei)

wJNB(ei)
é

ë
êê

ù

û
úú

b

０,P(ei)＜６３％

ì

î

í

ïï

ïï

,P(ei)≥６３％.

(１２)

　　随后,利用图像X 显著区域的模糊检测概率之

和δx 与参考图像Y 在对应显著区域的模糊检测概

率之和δy 的相似度来计算两幅图像的模糊度变化

情况,以判断图像的最终质量Q′.

δx ＝∑
i
P(xi)SSDSP(xi), (１３)

δy ＝∑
i
P(yi)SSDSP(xi), (１４)

Q′＝
２δxδy ＋c２
δ２x ＋δ２y ＋c２

, (１５)

式中:P(xi)为像素点的模糊检测概率;SSDSP(xi)是
像素点的显著值大小;c２ 为保证分母不为 零 的

参数值.

３　实验数据分析

首先选取三幅复杂程度不同的图像,并利用预

处理过程分别提取三幅图像的显著区域,根据所提

效果图判断本文方法的有效性.同时,本文算法主

要针对模糊图像进行研究,且LIVE数据库[１３]中的

JPEG２０００压缩图像的失真本质主要为模糊失真.
所以,将LIVE数据库中的１７５幅清晰度不同的高

斯模糊图像和２２８幅JPEG２０００压缩图像作为实验

样本.最后,根据实验结果拟合得到的性能指标来

判断本文算法的评价效果.

３．１　显著图提取效果

本文提出的基于模糊检测概率变化的评价算法

通过计算再模糊后得到的参考图像与待评价图像在

显著区域的模糊检测概率相似度来衡量图像质量.
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所以,显著区域的准确定位决定了算法的性能优劣.
若错误得将背景标记为显著区域,可能导致评价结

果与人眼感知效果相去甚远.所以,本文算法利用

有效的SDSP模型计算图像显著性,并对其进行改

进,利用自适应阈值对图像进行二值化,将背景与显

著区域完全区分.为了更加直观地体现本文显著区

域提取方法的提取效果,图４给出了内容不同的三

幅 图 像,其 中 包 括 显 著 区 域 为 塔 和 房 子 的

lighthouse图像、显著区域为船和岛的sailing图像

以及显著区域为车和人的bikes图像.同时展示了

本文算法对上述三幅图像进行实验得到显著区域的

效果图.可以看出,无论是内容简单的sailing图像

还是较为复杂的bikes图像,预处理后都能够准确

地排除图像背景,得到人眼视觉关注区域.

图４ 显著区域二值化效果图.(a)~(c)原图像;(d)~(f)显著图

Fig敭４ Effectmapsofsignificantareabinarization敭 a Ｇ c Originalimages  d Ｇ f salientmaps

３．２　算法性能

本文利用LIVE数据库中的JPEG２０００压缩图

像与高斯模糊图像来评价算法性能.并通过客观评

价数据与主观结果的拟合,得到了衡量不同特征的

性能指标[１４Ｇ１６].其中包括:描述算法准确性的皮尔

逊线性相关系数(PLCC)、描述算法单调性的斯皮

尔曼秩相关系数(SROCC)和描述算法一致性的离

出率(OR).为了更加直观地显示算法改进的评价

效果,本文同时与基于目标感知的无参考图像模糊

度评价方法(JNBM)、CPBD、文献[８]算法进行对

比.其中,文献[８]算法利用模糊图像的像素点与周

围像素的灰度差值得到了一种新的评价算法,该算

法首先对图像进行再模糊,然后利用待评价图像和

参考图像的邻域像素变化强度来量化图像质量.其

对比结果如表１所示.
可以看 出,无 论 是 针 对 高 斯 模 糊 失 真 还 是

JPEG２０００压缩失真,本 文 算 法 与 CPBD 算 法 的

PLCC值都相近,代表了两种算法模型具有相同的

准确性.而本文算法的SROCC和OR相对于其他

三种算法来说都有明显的提升,这是因为本文算法

在计算过程中引入改进的图像自适应显著性,并将

表１　实验结果对比

Table１　Comparisonofexperimentalresults

Anamorphose
type

Algorithm PLCC SROCC OR

Gaussian
Blur

JNBM ０．８３９ ０．８３６８ ０．２４７１
CPBD ０．９１０７ ０．９１２４ ０．１９０９
Ref．[８] ０．９０３０ ０．８９２７ ０．２０４１
Proposed ０．９１３ ０．９２３１ ０．１３８

JPEG２０００
compression

JNBM ０．７１９ ０．７２５５ ０．５０２２
CPBD ０．８８３５ ０．７８６２ ０．３２６
Ref．[８] ０．７５４１ ０．８０９６ ０．５２３１
Proposed ０．８９３２ ０．８８４１ ０．２６８１

再模糊前后的模糊检测概率变化情况作为图像的衡

量标准的过程,使得客观评价结果与主观质量评价

结果具有更高的一致性,且误差减小.除此之外,本
文 算 法 对 高 斯 模 糊 的 评 价 效 果 都 要 明 显 优 于

JPEG２０００压缩图像,说明本文算法具有一定的针

对性,对只包含模糊失真的图像更加有效.

４　结　　论

本文提出了一种基于模糊检测概率变化的模糊

图像质量评价算法.该算法通过预处理将图像显著

１０１００４Ｇ５
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性引入评价算法中,并对其进行改进,然后利用自适

应阈值算法,根据图像场景自适应提取图像显著区

域,从而排除了图像模糊背景的影响,使评价结果更

加符合人眼视觉特性.随后,利用模糊检测概率相

似度直观地反映再模糊后两幅图像的模糊程度变化

情况,并将其作为衡量最终图像质量的评价指标,使
算法结构更加简单和有效.为衡量算法性能,利用

LIVE数据库中的高斯模糊图像与JPEG２０００压缩图

像进行实验.从实验结果可以看出,本文方法能够准

确地排除图像背景,为图像质量评价奠定基础.对比

实验表明,本文算法相对于其他算法来说,评价效果

得到了进一步的提升.同时,研究还表明,该算法可

以用于“智能煤矿”检测等领域,能够保证作业质量,
实现煤炭工业的高质量发展.但是,本文算法还存在

待改进的地方,如算法对图像显著区域二值化,在某

种程度上弱化了图像显著性使用的意义,如果采用

“显著性程度”代替“显著性区域”,相信在实验结果上

会有更大的提升.随后的研究中将使用这种方法对

算法做进一步改进.
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