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摘要　为了解决单一特征反映不同修复方法效果差异的局限性,结合唐卡图像结构特征和色彩特征,提出一种基

于多特征的无参考彩色唐卡修复图像质量评价方法.首先,该算法利用唐卡图像纹理丰富的特性,选取高斯差分

算子提取图像线描图,并结合唐卡对称特性获取图像结构特征;然后依据简单线性迭代聚类分割后不同超像素区

域间的色彩熵变化差异,提取唐卡图像色彩特征;最后考虑到多尺度特征更加符合人眼视觉特性,将拉普拉斯金字

塔分解后的多元特征输入自适应增强神经网络进行训练,预测得出修复图像质量客观评价分数.实验结果表明,

该方法利用唐卡图像丰富的结构和色彩特征,较好地获得与主观评价一致的分数,其斯皮尔曼相关系数与皮尔逊

相关系数均达到０．９４以上.
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１　引　　言

唐卡即卷轴画,是藏传佛教独具特色的一种艺

术表达形式,由于其自身包含丰富的历史底蕴与民

族特色,在２００６年被联合国列入非物质文化遗产名

录中.考虑到唐卡绘制的主要原材料为矿石、珊瑚

和草药等易被腐蚀的纯天然物质,风化氧化均会使

唐卡卷轴表面出现大面积色彩块的脱落与结构线条

的断裂,如何保存其完整性成为近代学者们需要解

决的难题之一[１].随着国内外博物馆和收藏者对唐

卡的青睐程度的不断上升,唐卡保护与修复研究的

重要性也更加凸显[２].至今为止,计算机技术的不

断发展使得数字图像修复技术逐渐取代传统手工修

复方法,成为保护古代书籍、帛画等文物的主要手

段[３Ｇ９].虽然现存的唐卡图像修复方法在算法种类、
效果和运行时间上都有很大的提升,例如全变分

(TV)模型和样本块模型[４].但是修复后的唐卡图

像具有不可逆转性,如果修复出现错误可能造成无

法挽回的损失[３].所以修复后唐卡图像的质量仍是

文物保护学者考虑的首要因素之一.
近年来,图像质量评价方法(IQA)主要分为依

靠人眼视觉感知的主观评价方法和利用计算机模拟

人类视觉系统(HVS)的客观评价方法,其中客观方

法又根据算法依赖原始图像信息的程度分为全参

考、半参考和无参考三种类型.考虑到主观评价方

法耗时长、花费多且会受到观察者心理和生活背景

等因素影响而导致评价分数起伏不定,客观评价算

法逐渐成为获取图像质量分数的主要途径.由于人

眼对于修复图像与破损图像中纹理结构的兴趣点并

不相同,例如修复图像质量并不局限于修复区域的

复原效果,同时还要考虑全局视觉因素,导致现存的

传统方法并不适用于修复图像质量评价工作[１０].
为解决此类问题,Qureshi等[１１]提出一种针对修复

图像质量的评价方法(IIQA),其主要界定了修复图

像质量评价工作的整体框架,为IIQA的发展奠定

了基础.此后,文献[１２]提出一种基于机器视觉统

计的修复图像质量评价方法,结合LAB颜色空间与

机器视觉模拟数据,并利用统计学的方法计算修复

后图像质量分数.文献[１３]在已有的图像质量评价

方法上加入卷积神经网络模型,其效果比原方法更

加明显.考虑到大部分目标图像存在缺少或没有原

始信息的情况,文献[１４]主要分析修复图像与原始

图像之间的特征显著图差异,提出了两种针对修复

图像的无参考评价算法:视觉特征均方差(ASVS)

和视觉兴趣差异(DN).其中ASVS利用修复与原

始区域的视觉相关性之间的差异对修复图像质量进

行评分;DN则主要观察修复区域与原始区域之间

特征 变 化 的 差 值,结 合 特 征 显 著 图 预 测 质 量 分

数[１０].图像修复质量评价工作已经取得了很大的

进展,然而上述方法主要针对自然修复图像.考虑

到与自然图像相比,唐卡边缘和色彩特征更加复杂,
而且很多情况下并没有原始图像作为参考,文献

[１５]及文献[１６]分别提出了基于结构或色彩等单一

特征的彩色唐卡图像质量评价算法.目前,该类方

法已经表现出了较好的效果,但其主要针对单一特

征,很难反映图像的全局纹理特性.为了避免单一

特征的局限性,本文提出一种基于多特征的彩色唐

卡修复图像质量评价方法.
本文算法主要解决如何充分利用唐卡图像丰富

的边缘和色彩特征的问题,结合唐卡线描图及色彩

熵特征进行修复后的图像质量预测.具体工作思路

为:首先利用高斯差分(DOG)算子得到唐卡线描特

征图[１７];然后考虑到唐卡图像的对称特性,例如佛

像、坛城等,本文将提取出的线描图进行自动分割并

利用图像融合算法将未损区域与修复区域结合,从而

解决了在缺少原始信息的情况下,如何预测无损图像

的问题;其次通过提取色彩熵特征[１８],力图感知图像

修复前后的色彩变化差异;最后利用拉普拉斯金字塔

将修复图像下采样[１９],将提取出的边缘和色彩熵分

解为１０维特征,并结合自适应增强神经网络BPＧ
AdaBoost进行回归预测[２０].所提出的模型在唐卡修

复图像数据库上进行实验,结果表明,本文算法与主

观评价方法预测值一致,其皮尔逊相关系数(PLCC)
与斯皮尔曼相关系数(SROCC)值均在０．９４左右.

２　面向修复后唐卡图像的特征提取

研究

２．１　结构特征

考虑到人眼是图像的最终接受者,且破损图像

和修复图像的视觉敏感点有很大的差异,如何寻找

更加符合修复图像质量评价的特征就成为了当代学

者研究的重点[１１].分析现存图像修复方法可知,不
同算法对于结构及高频信息的复原效果差异较大.
其次在修复过程中,部分算法通常采用平滑和滤波

等方法,对于低频信息的保护具有有效性,但可能导

致高频信息的“二次破坏”.结合唐卡图像结构信息

丰富的特点,本文选取DOG算子提取线描图,并利

用唐卡对称性结合拉普拉斯金字塔融合预测原始图
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像,以期获得与人眼视觉特性一致的唐卡修复图像

结构特征.

２．１．１　基于DOG算子的唐卡线描图提取

线描是藏族传统绘画的基本手段和主要特色,
藏族传统美术无论建筑、雕塑、绘画、工艺都紧密的

结合着线的应用,尤其是唐卡绘画艺术[２１].虽然唐

卡图像在修复过程中通常采用平滑和滤波等模糊手

段,对于部分大面积破损具有较好的修复效果,但却

会导致图像线描细节部分的模糊[３].考虑到唐卡图

像丰富的结构特征,本文选取的DOG算子能够很

好地提取出修复图像中细微的边缘结构差异,因此

适用于很多线描图提取方法中[２２],其过程如下.
首先将一幅图像利用高斯函数进行卷积低通滤

波,公式为

Gσ(x,y)＝
１
２πσ２

exp－
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:(x,y)为当前像素点坐标;σ是正态分布的标

准偏差,取值范围[０,１].

其次对两个相邻高斯尺度空间σ１ 和σ２ 的图像

进行相减,公式为

DDOG＝Gσ１－Gσ２＝
１
２π

１
σ１{

exp[－(x２＋y２)/２σ２１]－
１
σ２
exp[－(x２＋y２)/２σ２２]} .

(２)

　　唐卡在绘制过程中通常利用刷子、毛笔等工具

进行上色,因此在背景区域可能出现上色不均匀导

致的假性边缘,如果利用普通的阈值法并不能将其

与真实线描边缘区分.为解决该问题,本文采用一

种更加复杂的风格化阈值函数E 来区分边缘值与

非边缘值[２３],公式为

E(x,y)＝
１,DDOG ＜e
１＋tanh[φ(DDOG－e)],otherwise{ ,

(３)
式中:tanh(x)为双曲正切函数;φ 为风格化阈值参

数,通过实验对比一般取１．６.效果如图１所示.

图１ 唐卡修复图像线描图提取及风格化阈值效果图.(a)唐卡划痕破损图像;(b)唐卡块状破损图像;(c)样本块修复效果

图;(d)TV修复效果图;(e)(f)普通DOG算子线描效果图;(g)(h),(i)(j),(k)(l)风格化阈值线描效果图,其中φ 值

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　依次为１．２,１．６和２．０
Fig敭１LinedrawingofinpaintingThangkaimageandthresholdeffectimages敭 a ScratchdamagedofThangkaimage 

 b massivedamagedofThangkaimage  c inpaintingimagebasedonsampleblockＧbasedmodel  d inpainting
imagebasedonTV model  e  f linedrawingofDOGoperator  g  h   i  j   k  l threshold
　　　　　　　　　　　　　　effectimage φ＝１敭２ １敭６ and２敭０ respectively

　　图１(a)、(b)为唐卡划痕和块状破损图像,破损

区域主要集中在边缘最丰富的头饰周围.图１(c)
为样本块模型的修复后的结果,可以看到白色划痕

几乎剔除,修复效果良好.图１(d)为TV模型修复

结果,佛像头冠处块状破损区域仍有大面积模糊,纹
理细节不够清晰.图１(e)、(f)分别为图１(c)、(d)
的基于普通阈值法的DOG算子线描提取图,可以

明显看出,右上头饰处的边缘断裂痕迹,且背景处出

现由于颜料不均匀导致的斑点现象.其次图１(g)
(h)、(i)(j)和(k)(l)所示为不同风格化阈值下图像

的处理结果,可以看出,相比其他阈值方法,当φ＝
１．６时,图像背景较为平整,算法效果更加明显.综

上分析可知,相比于自然彩色图像,风格化线描图能

够更加直观地反映修复区域细节的变化.

２．１．２　对称特性分析

唐卡图像的种类主要分为佛像、坛城和历算

０８１１０５Ｇ３
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天文图等.与自然图像不同,唐卡的绘制严格遵

循古法流传下来的规则,例如构图的整一律、佛像

对称及黄金律.据统计,符合此绘制方法的图像

大约占据现存唐卡的８０％以上[２４].考虑到唐卡

图像的对称特性,本文利用文献[２５]提出的图像

对称轴检测方法将２．１．１节提取出的唐卡修复线

描图进行对称分割.最后利用图像融合方法预测

原始图像,从而解决破损唐卡没有原始真迹的问

题.过程如下.

１)多尺度模板.设置一个长为３a,宽为b的矩

形模板AGHB,其中心点坐标与唐卡图像中点一

致.然后旋转中线分别得到与水平线呈３０°、６０°和

９０°的３个大小相等的矩形,并将其逐个分割为长a
宽b的３个矩形ACDB、CEFD 和EGHF.通过设

计覆盖多角度唐卡图像的模板,从而实现不同尺度

下计算图像特征的作用.

２)对称点检测.计算出矩形ACDB,CEFD 和

EGHF 底层描述算子的直方图R１、R２ 和R３.最后

采用χ２Ｇdistance函数计算出它们的底层描述子的

直方图之间的距离,具体计算如下,

Hi,j(x,y,θ,s)＝
１
２∑

k

１

[Ri(k)－Rj(k)]２

Ri(k)＋Rj(k) ,i,j＝１,２,３, (４)

式中:s代表不同的尺度.对照唐卡图像的特征主

要选择亮度L、颜色C 及纹理T 三种尺度,角度θ
采用矩形旋转的３０°、６０°和９０°进行对称轴的检测.

３)利用拉普拉斯图像融合将左右对称两幅图像

进行融合.考虑到拉普拉斯图像融合方法可以有效

的重建图像高频信息,首先将左右对称分割后的两

幅图像A、B 进行五层金字塔分解,其次依次进行

对应层融合,顶层N 融合公式为

G＝
１

(M －１)(N －１)∑
M－１

i＝１
∑
N－１

j＝i

(ΔI２x ＋ΔI２y)/２,

(５)

LN (i,j)＝
AN (i,j)GA(i,j)≥GB(i,j)

BN (i,j)GA(i,j)＜GB(i,j){ ,

(６)
式中:G 为以A、B 图像内像素(x,y)为中心,区域

大小为 M×N 的区域平均梯度,且 M,N＜３.Ix

与Iy 分别为像素(x,y)在x 与y 方向上的一阶差

分.其余４层融合公式为

EARE(i,j)＝∑
p

－p
∑
q

－q
ϖ(p,q)|A(i＋p,j＋q)|,

(７)

EBRE(i,j)＝∑
p

－p
∑
q

－q
ϖ(p,q)|B(i＋p,j＋q)|,

(８)

LL(i,j)＝
Al(i,j), EARE(i,j)≥EBRE(i,j)

Bl(i,j), EARE(i,j)＜EBRE(i,j){ ,

０≤L ＜N, (９)
式中:L 为分解层数;EARE与EBRE分别为左右对称

图像 的 区 域 能 量 函 数;p ＝１,q＝１,ϖ ＝
１
１６

１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.融合效果如图２所示.

图２ 对称融合效果图

Fig敭２ Effectofsymmetricfusionimage

　　图２左侧图像为修复后唐卡线图,可以清晰看

到左上头冠处的修复痕迹.中间图像为利用对称特

征分割后的唐卡图像,且分割效果良好.右侧为利

用拉普拉斯图像融合方法结合对称图像处理后的预

测图像,可以看出,预测图像头部线描复杂的红色矩

形区域连接完整,大面积边缘断裂被消除,故融合图

可以较为准确地预测出原始图像.

２．１．３　量化结构差异

最后为了量化结构特征与修复图像质量之间的

关系,分别统计出修复线描图像与预测线描图像中
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表征结构特征信息的像素点个数 Ni和 Np,利用其

比例关系预测图像质量,公式为

Nstructure＝
Ni

Np
, (１０)

式中:Nstructure为 基 于 结 构 特 征 的 评 价 指 标.即

Nstructure越大,修复图像与预测图像中轮廓的相似度

越高,则其质量越高;反之,则线描区域的连贯性越

不完整,图像质量越差.

２．２　色彩特征

在唐卡图像中,色彩的运用是画师表现其情感与

灵魂的重要工具之一.因此,针对颜色细节丢失的复

原效果评价同样是数字化保护工作的重要课题之一.
考虑到唐卡图像色彩均匀,且不同色彩之间呈块状分

布,文献[１５]提出一种基于超像素的彩色唐卡图像质

量评价方法.其主要利用简单线性迭代聚类(SILC)
超像素将唐卡色彩相似像素进行区域分割,同时结合

色彩熵计算不同超像素之间的熵值变化.熵值越大,
相邻区域间的色彩相似性越小,图像色彩存在降质的

可能性就越大.其过程分为以下步骤.

１)超像素分割.考虑到LAB色彩空间更加符

合人眼视觉特性,本文利用SILC将目标图像进行

超像素分割,并计算每个超像素区域的色彩特征值,
公式为

C
－(g,h)＝

１
vD′, (１１)

式中:(g,h)为超像素中心坐标;v 为每个超像素中

包含的像素个数;D′为上文中颜色距离与空间距离

归一化之后的距离度量.

２)初始色彩熵计算.通过k 个超像素区域的

特征值计算一维色彩熵,公式为

Ek ＝－∑
k
C
－(g,h)log２C

－(g,h), (１２)

式中:C
－(g,h)为每个超像素的色彩特征值.

３)信息熵均值滤波.像素的一维信息熵只能表

示图像的色彩分布特征,仅对图像求其一维色彩熵

并不能准确表示图像质量,为此,本文利用均值滤波

器对一维色彩熵进行均值滤波从而提取图像的结构

特征值.公式为

P(g,h)＝
Ek

∑
g
∑
h
E２

k

. (１３)

　　利用超像素邻域间色彩熵计算均值来表示此像

素的特征值,这样该像素的色彩熵值就是由邻域像

素决定,包含了图像的结构信息.

４)初始化指标.综合色彩分布特征与结构特征

得出图像质量评价指标Ef.计算公式为

Ef ＝－∑
g
∑
h
P(g,h)log２P(g,h). (１４)

　　５)指标均衡化.为了使色彩指标与人类视觉更

加一致,结合对抗生成网络生成m 张相似图像对色

彩特征进行训练,公式为

Ef_avg＝
１
m∑

m

f＝１
Ef, (１５)

式中:Ef_avg为色彩评价指标.
为了更好地描述色彩熵与唐卡修复图像之间的

线性关系,本文选取TV和基于样本块的修复模型分

别对划痕和块状破损图像进行修复,对比结果如图３
所示,其中四条折线分别对应于圆圈折线Ｇ唐卡破损

图像、五角星折线ＧTV修复图像、倒三角折线Ｇ样本块

修复图像和正三角折线Ｇ原始图像,平均主观得分差

异(DMOS)值依次为２０．７８、４６．７、５７．７９和６５．９.

图３ 色彩熵与不同修复图像之间的线性关系图.(a)块状破损色彩熵变化图;(b)划痕破损色彩熵变化图

Fig敭３ Lineardiagrambetweencolorentropyanddifferentinpaintingimage敭 a Colorentropydiagramofmassive
damage  b colorentropydiagramofscratchdamage

　　对于块状失真,该方法利用超像素将图像进行

基于色彩特征的分割,能够很快地将修复块与其他

未损区域区分.从图３(a)可以看出,样本块修复方

法的色彩熵变化相比于TV修复模型与原始图像相

似度更高,且与主观评价分数一致.对于划痕失真,
从图３(b)可以看出,样本块修复的色彩熵变化与主
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观评价分数不一致.造成这样的原因是:划痕破损

在修复时会破坏像素间的结构相似度,考虑到单一

的色彩特征主要利用相邻超像素之间的互相作用来

进行提取,对于结构特征较多的唐卡图像可能会造

成评价分数不准确等影响.

３　一种基于多特征的彩色唐卡修复图

像质量评价方法

为了解决２．１及２．２节方法存在的问题,本文采

用自适应增强神经网络BPＧAdaBoost进行唐卡图

像质量分数回归预测,如图４所示.
考虑到人类视觉系统对图像的感知是多尺度

的,因此在评价模型中引入多尺度信息往往能够改

善算法的性能[２６].利用拉普拉斯金字塔能够保留

图像高频信息的特点,将修复后图像进行５层下采

样分解,公式为

Li＝Gi－UP(Gi＋１)l５×５, (１６)
式中:i为下采样层数;G 为其每层高斯滤波后图

像;UP 为上采样函数,l５×５为５×５的高斯滤波核.
然后分别提取唐卡分解图像的结构特征和色彩

特征,得到１０维特征并输入BPＧAdaBoost神经网络

中,其中fN 是利用拉普拉斯金字塔分别对结构与色

彩特征下采样后得到的１０维特征,并将其作为反向

传播(BP)神经网络的输入.该回归方法主要利用m
个BP神经网络作为弱分类器,每个BP神经网络分

别采用sigmoid函数和径向基函数作为隐藏层.

图４ BPＧAdaBoost神经网络的框图

Fig敭４ StructureoftheBPＧAdaBoostneuralnetwork

　　最后将输出的参数通过联合函数加权处理后,
得到最终的强分类器并输出预测分数.设Ym,n

pre 是

第m 个BP神经网络对第j个修复图像质量的预测

值,Yn
DMOS是第n 个图像的原始图像质量分数,第m

个BP神经网络对第n 个样本的误差分布Dm,n 表

示为

Dm,n ＝

１
K

,m＝１

Dm,n ×[１＋εf(Ym,n
pre －Yn

DMOS)],

　m＝２,３,,１０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１７)

f(x)＝
１, x＞０．１
０, x≤０．１{ , (１８)

式中:K 为样本个数;f(x)为阈值函数;ε参数设为

０．１.m 个BP神经网络分类器误差累计相加得到

最终误差Ei,

Ei＝ ∑
n＝１,,K

Dm,n ×f(Ym,n
pre －Yn

DMOS). (１９)

　　并计算每个BP神经网络的权值αm,

αm ＝
１

exp－b Em ＋c( )
, (２０)

式中:b、c为常数,设为１和０．５.最终联合函数公式为

０８１１０５Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Ŷ＝∑
m
αm ×Ym

pre, (２１)

式中:Ŷ 为最终质量预测分数.

４　实验结果

４．１　实验数据库准备

为了验证本文算法的性能,本文从学校美术学

院唐卡研究教研组处选取２５０幅唐卡图像,并生成

划痕和块状两种不同的失真图像.利用TV修复模

型和样本块修复模型针对每幅破损图像进行修复,
通过设定不同的参数得到１０００幅不同结果的修复

图像如图５所示.从学院２０００名师生中随机抽选

５名学生和５名老师对唐卡修复图像数据库中的图

像进行主观评分,数据库组成如表１所示.

图５ 破损唐卡修复效果.(a)划痕失真图像;(b)块状失真图像;(c)TV模型修复图像;(d)样本块修复图像

Fig敭５ ImagerestorationofdamagedThangka敭 a ScratchdamagedofThangkaimage  b massivedamagedofThangka
image  c repairedimagebasedonTVmodel  d repairedimagebasedonsampleblockＧbasedmodel

表１　唐卡数据库组成

Table１　CompositionofThangkadatabase

Damagedmodel Inpaintingmodel Imagenumber Numberofsubjectiveevaluation
Scratch TVmodel ２００ ６
Massive SampleblockＧbasedmodel ３００ ７
Scratch SampleblockＧbasedmodel ３００ ８
Massive TVmodel ２００ ９

图６ 唐卡数据库中,不同评价算法与其对应的DMOS值的散点图.(a)文献[１５]方法;(b)文献[２６]方法;
(c)文献[１６]方法;(d)本文方法

Fig敭６ ScatterplotsofdifferentevaluationalgorithmsandcorrespondingDMOSvaluesonThangkadatabase敭 a Method
inRef敭 １５   b methodinRef敭 ２６   c methodinRef敭 １６   d proposedmethod

　　为了保证实验的可观性,将数据库中所有唐卡

修复图像随机分成８０％的训练样本和２０％的测试

样本,且两部分没有重合图像.

４．２　算法性能分析

考虑到本文算法与其他同类型修复质量评价方

法之间的差异,选取文献[１５]、文献[１６]及文献[２６]
算法进行对比.根据４种方法预测的质量评价分数

与DMOS评价分数之间的线性相关性计算其与人

类视觉系统的一致性,如图６所示.
从图６中可以看出,４种评价方法的效果都很明

０８１１０５Ｇ７
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显.其中,文献[２６]算法主要针对自然图像并非唐卡

图像,如图６(b)所示,相比于其他三种方法其收敛性

较差,与主观评价分数的一致性也较弱.观察图６
(a)、(c)、(d),与其他两种基于单一特征的无参考唐

卡图像质量评价算法相比,本文算法评价效果更加明

显,证明了该方法的有效性.
为了进一步验证本文算法与其他无参考图像质

量评价方法针对不同修复类型图像 ScratchＧTV
mode、MassiveＧSampleblockＧbasedmodel、ScratchＧ
SampleblockＧbasedmodel和 MassiveＧTVmode所

表现出的性能优势,选取SROCC和 PLCC迭代

１０００次后的中值作为性能评价指标,并计算其均值

作为综合评价指标All.其数值越接近于１,则表示

与主观评价分数的相关性越高.将本文算法与全参

考评 价 方 法 峰 值 信 噪 比 (PSNR)、结 构 相 似 性

(SSIM)以及现有的无参考修复图像质量算法结果

进行比较,且性能最好的三个分数加粗表示,结果如

表２、３所示.从表中数据可以看出,传统的IQA方

法针对修复图像评价效果并不明显.其次,分析表

中最后一列数据,本文算法与文献[１５]、[１６]算法的

综合PLCC和SROCC中值均达到０．９３以上,具有

较高的主观一致性.虽然以上算法在不同修复图像

类型上评价效果各有千秋,但新模型针对大部分修

复类型表现出 明 显 的 优 势,仅 在 ScratchＧSample
blockＧbasedmodel及 MassiveＧTVmodel的性能评

价指标略次于文献[１５]、[１６]的方法.就整体而言,
本文算法表现出较好的评价性能,且与人类视觉系

统较为一致.
表２　唐卡数据库中各种类型修复图像迭代１０００次SROCC中值

Table２　SROCCmedianofdifferenttypesofrepairedimagesinThangkadatabaseiterate１０００times

Method
ScratchＧTV
model

MassiveＧsample
blockＧbasedmodel

ScratchＧsample
blockＧbasedmodel

MassiveＧTV
model

All

PSNR ０．８６４６ ０．８８３１ ０．９２１０ ０．７５１５ ０．８６３６
SSIM ０．９３８９ ０．９４４６ ０．９２３５ ０．９０４６ ０．９１２９

MethodinRef．[１２] ０．８４３１ ０．９３９１ ０．９３７３ ０．９５４２ ０．９５４５
MethodinRef．[１３] ０．９３９４ ０．９４４９ ０．９２７２ ０．９２４６ ０．９６４７

ASVS ０．８９３５ ０．９４１８ ０．９２８２ ０．９４２４ ０．８９５４
DN ０．９０４０ ０．９２９１ ０．９２０２ ０．８９８３ ０．９０６３

MethodinRef．[１５] ０．９３２５ ０．９４１１ ０．９２８４ ０．９４２８ ０．９３２６
MethodinRef．[２６] ０．９０３９ ０．９２８７ ０．９３１６ ０．９４０３ ０．９１７２
MethodinRef．[１６] ０．８９９９ ０．９４６７ ０．９３４９ ０．９４３５ ０．９３１４
Proposedmethod ０．９３２７ ０．９４８５ ０．９３３９ ０．９７４１ ０．９４６３

表３　唐卡数据库中各种类型修复图像迭代１０００次PLCC中值

Table３　PLCCmedianofdifferenttypesofrepairedimagesinThangkadatabaseiterate１０００times

Method
ScratchＧTV
model

MassiveＧsample
blockＧbasedmodel

ScratchＧsample
blockＧbasedmodel

MassiveＧTV
model

All

PSNR ０．８７６２ ０．９０２９ ０．９１７３ ０．７８０１ ０．８５９２
SSIM ０．９４０５ ０．９３６３ ０．９３２４ ０．９００４ ０．９０６６

MethodinRef．[１２] ０．８３０１ ０．９２６８ ０．９５８３ ０．９６４０ ０．９５１１
MethodinRef．[１３] ０．９４９４ ０．９４４９ ０．９３７２ ０．９３００ ０．９６１３

ASVS ０．８５４６ ０．９３５６ ０．９３６５ ０．９６８８ ０．８６７８
DN ０．９０４１ ０．９２９２ ０．９３０２ ０．８９８３ ０．９０６３

MethodinRef．[１５] ０．９３２５ ０．９２１１ ０．９５８４ ０．９３２８ ０．９３２６
MethodinRef．[２６] ０．９０４０ ０．９２８８ ０．９５１６ ０．９４０３ ０．９１７２
MethodinRef．[１６] ０．８６４５ ０．９３６７ ０．９２３４ ０．９８６８ ０．９４３２
Proposedmethod ０．９４４６ ０．９３９３ ０．９５５５ ０．９７９５ ０．９４９２

４．３　算法的鲁棒性

为了说明在不同比例的训练样本与测试样本集

上本文算法评价效果的差异,在唐卡数据库上随机

挑选４组图像,其中训练样本与测试样本的比例分

别为８０％~２０％,６０％~４０％,４０％~６０％,２０％~

８０％.考虑到实验的有效性和对比多样性,选择图

６中提到的４种图像质量评价算法,并计算其PLCC
中值进行对比实验,结果如图７所示.

图７中４种折线分别代表不同评价算法的

PLCC中值,随着区间为２０％~８０％的训练Ｇ测试样

０８１１０５Ｇ８
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图７ 不同算法间鲁棒性对比

Fig敭７ Comparisonofrobustnessamong
differentalgorithms

本比例不同而变化的趋势图像.其中,可以明显看

出,文献[１５]、[１６]和[２６]的PLCC中值随着训练样

本的减少同时不断下降,且幅度不断加大.而本文

模型虽然由于训练信息的减少其性能略有下降,但
总体下降趋势较为缓慢.当训练样本减少到２０％
时,其PLCC中值仍在０．８５左右.因此可知,在规

定区间内,新模型在算法稳定性与鲁棒性方面都表

现出优于其他算法的效果.

４．４　复杂度分析

算法的复杂程度同样是影响其性能的一大因

素.表５记录了表２、３中涉及的算法针对每幅图像

进行计算时所运行时所消耗的平均时间,从而比较

不同类型无参考图像质量评价算法的运行效率.运

算平台为intelcorei５Ｇ６２００U,２．３０GHz,内存４G
RAM,操 作 系 统 Windows１０６４bit,软 件 平 台:

python３．５.将不同评价算法分别针对１０００幅唐

卡修复图像进行计算,取其平均每幅运行时间,如表

４所示.
表４　不同算法在唐卡数据库上处理一张图片的平均用时

Table４　Averagetimetoprocessanimagebydifferent
algorithmsonThangkadatabase

Method Averagetime/s
MethodinRef．[１２] １８．３４２
MethodinRef．[１３] ５６．９８７

ASVS ０．０５４６
DN ４．８４５２

MethodinRef．[１５] ０．０３２５
MethodinRef．[２６] ６３．６７６
MethodinRef．[１６] １．１６４５
Proposedmethod １．２２３５

　　从表４中可以看出,本文算法与传统的无参考

图像质量评价算法(如文献[１２]、[１３])的运算平均

时间分别为１．２２３５,１８．３４２,５６．９８７s.结合表２、３
中数据,虽然文献[１２]、[１３]的PLCC和SROCC中

值高于本文算法,但本文算法能在保持较高准确率

的情况下,大幅度降低平均运行时间,提升方法的整

体运算效率.考虑到本文算法需要提取文献[１５]、
[１６]提出的图像特征,因此,速率慢于以上两种算

法.综上所述,本文模型能在性能与运行时间上取

得优于现存传统无参考图像质量评价算法的结果.

４　结　　论

本文提出了一种针对唐卡修复图像的无参考图

像质量评价算法.考虑到唐卡图像纹理结构丰富且

原始遗留信息较少,利用DOG算子和色彩熵分别

提取结构特征和色彩特征,能够有效量化图像修复

程度差异.其次为了解决如何构建多尺度评价框架

的问题,将唐卡修复图像利用拉普拉斯金字塔分解

进行５层下采样,利用上述提取方法获得１０维图像

特征,并输入到自适应增强神经网络BPＧAdaBoost
中训练得到最终无参考评价指标模型.在自建唐卡

修复图像数据库中测试表明,本文算法针对不同破

损修复类型的唐卡图像都表现出了良好的效果,与
主观评价分数一致.相比其他同类型无参考图像质

量评价算法具有更好的鲁棒性,算法复杂度也略有

下降,为以后的图像质量评价模型设计工作提供了

一定的参考意义.
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