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摘要 近年来有大量关于无参考模糊图像质量评价的研究,但是目前很多方法都忽略了图像内容对评价结果的影

响。针对纯背景的无显著性目标图像和含背景的显著性目标图像的模糊评价方式是不同的,基于人眼注意力机

制,前者侧重于图像的整体模糊,而后者更侧重于图像的局部细节模糊。整体模糊指的是图像整体内容的锐度信

息,局部细节模糊指的是图像不同位置的局部锐度信息,二者可以将视觉显著性和图像内容更好地结合起来。针

对上述问题,提出了一种基于显著性目标分类的无参考模糊图像质量评价方法。首先提出了一种基于显著性检测

的目标分类算法,对待评价图像进行显著性目标分类,然后根据分类结果提取其局部模糊特征和全局模糊特征,最
后对这两个特征进行融合得到最终的质量评估分数。实验结果表明,该算法不仅在BLUR数据库上取得最优的评

价效果,同时在LIVE、CSIQ和TID2013数据库上也有较好的结果,具有很好的鲁棒性。此外,本文算法在各数据

库中也表现出了优异的统计性能。
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Abstract In
 

recent
 

years 
 

there
 

have
 

been
 

a
 

large
 

number
 

of
 

studies
 

on
 

the
 

quality
 

evaluation
 

of
 

non-reference
 

blur
 

images 
 

but
 

many
 

methods
 

ignore
 

the
 

influence
 

of
 

image
 

content
 

on
 

the
 

evaluation
 

results 
 

The
 

blur
 

evaluation
 

methods
 

of
 

the
 

no-saliency
 

object
 

image
 

with
 

pure
 

background
 

and
 

the
 

saliency
 

object
 

image
 

with
 

background
 

are
 

different 
 

Based
 

on
 

the
 

human
 

attention
 

mechanism 
 

the
 

former
 

focuses
 

on
 

the
 

overall
 

blur
 

of
 

the
 

image 
 

while
 

the
 

latter
 

focuses
 

more
 

on
 

the
 

local
 

detail
 

blur
 

of
 

the
 

image 
 

Overall
 

blur
 

refers
 

to
 

the
 

sharpness
 

information
 

of
 

the
 

overall
 

content
 

of
 

the
 

image 
 

while
 

local
 

detail
 

blur
 

refers
 

to
 

the
 

local
 

sharpness
 

information
 

of
 

different
 

locations
 

of
 

the
 

image 
 

The
 

two
 

can
 

better
 

combine
 

visual
 

salience
 

and
 

image
 

content 
 

To
 

solve
 

the
 

above
 

problems 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

non-reference
 

blur
 

image
 

quality
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

saliency
 

object
 

classification 
 

Firstly 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

object
 

classification
 

algorithm
 

based
 

on
 

saliency
 

detection 
 

which
 

classifies
 

the
 

saliency
 

objects
 

of
 

the
 

evaluation
 

image 
 

and
 

extracts
 

the
 

local
 

and
 

global
 

blur
 

features
 

according
 

to
 

the
 

classification
 

results 
 

Finally 
 

the
 

two
 

features
 

are
 

fused
 

to
 

obtain
 

the
 

final
 

quality
 

evaluation
 

score 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

not
 

only
 

achieves
 

the
 

optimal
 

evaluation
 

effect
 

on
 

the
 

BLUR
 

database 
 

but
 

also
 

has
 

good
 

results
 

on
 

the
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LIVE 
 

CSIQ 
 

and
 

TID2013
 

databases 
 

with
 

good
 

robustness 
 

In
 

addition 
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

also
 

shows
 

excellent
 

statistical
 

performance
 

in
 

various
 

databases 
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1 引  言

随着电子信息技术的快速发展,人们对图像质

量的品质要求不断提升,这增加了实际应用对图像

质量评价的迫切需求。图像质量评价在图像处理、
视频监控、信息采集等领域有着重要的应用。近年

来,图像质量评价已经成为国内外学者的研究热

点[1-4],图像质量评价分为主观评价方法和客观评价

方法。主观评价方法依靠人眼主观评价,准确率高

且符合人眼视觉特性,但这种方法费时费力,面对海

量待评价图像数据的及时性要求,无法实现大规模

应用。客观评价方法是指设计计算模型来模拟视觉

系统的图像感知过程,这种方法不仅易于实现,而且

高效快捷。图像的客观质量评价方法主要有三种类

型:全参考型、半参考型和无参考型。全参考型的方

法要求完全提供原始质量版本的参考图像,半参考

型的方法需要提取参考图像的某些特征,这两种方

法存在一定的局限性,通常情况下无法访问无失真

的参考图像,因此无参考图像质量评价方法[5]更具

有研究意义。
获取、处理和传输图像等过程会产生各种失真,

其中模糊是图像最常见的失真类型,直接决定了图

像的清晰程度,而清晰度是影响自然图像感知质量

的主要因素之一[6]。无参考模糊图像的质量评估是

一个被广泛研究的领域,国内外学者已经提出了许

多无参考模糊图像质量评价模型[7]。Marziliano
等[8]提出通过计算边缘宽度来测量图像的清晰度,
将整幅图像的平均边缘宽度作为评价分数。Ferzli
等[9]提出了最小可见模糊(JNB)模型,并结合概率

求 和 模 型 对 图 像 的 模 糊 度 进 行 评 价。随 后

Narvekar等[10]提出了一种基于JNB的累积模糊检

测概率(CPBD)方法。这一类方法将模糊与边缘宽

度相结合,但是忽略了人眼的视觉特性,模糊背景对

图像质量评价结果存在干扰。Hassen等[11]提出了

一种基于局部相位一致性(LPC)的清晰度评估方

法,该方法虽然取得了不错的效果,但是只考虑图像

局部细节模糊而忽略了图像的整体模糊,算法的准

确性和单调性还有待提升。王红玉等[12]提出了一

种基 于 有 效 再 模 糊 的 无 参 考 图 像 质 量 评 价

(NRIQAVR)算法,该算法基于全局特征处理,忽略

了图像局部细节的模糊。Zhan等[13]通过结合最大

梯度和梯度变化性提出了一种简单的清晰度评估方

法(GMVG),该算法没有考虑人眼视觉注意力机

制,忽略了视觉显著性对图像质量的影响[14]。周圆

等[15]提出了一种基于模糊检测概率变换的模糊图

像质量评价算法,该算法直接将视觉显著性引入评

价算法中,但忽略了纯背景图像边缘块的模糊度,这
一类图像是没有显著性目标的,显著性特征会干扰

最终的评价结果,此外算法的评价结果过于依赖显

著性检测算法的性能。
针对现有研究的不足之处,本文提出了基于显

著性目标分类的无参考模糊图像质量评价方法。充

分考虑到人眼视觉注意力机制[16],有显著性目标的

图像和无显著性目标的图像对于人眼主观评价的影

响是不同的,因此首先对图像内容进行有无显著性

目标分类,根据分类的结果选择不同的特征计算方

式。最后计算图像的局部模糊特征和全局模糊特

征,进行特征融合得到最终的质量分数,局部特征用

来衡量图像的局部细节模糊,全局模糊特征用来衡

量图像的整体模糊。

2 算  法

显著性目标图像(SOI)是含有前景和背景的图

像,前景指的是显著性区域,无显著性目标图像

(NOI)指纯背景图像,没有前后景。如图1所示,
图1(a)中 的 野 狼 为 显 著 性 目 标,属 于 SOI,而

图1(b)是一幅纯背景图像,无显著性目标,属于

NOI。根据人类视觉系统(HVS)的心理视觉特

性[17],对于SOI来说,人眼更加关注显著性目标区

域,其显著性区域对图像的清晰度影响更大,同时显

图1 两幅不同内容的图像。(a)
 

显著性目标图像;
(b)

 

无显著性目标图像

Fig 
 

1 Two
 

images
 

with
 

different
 

content 
 

 a 
 

Saliency
 

object
 

image 
 

 b 
 

no-saliency
 

object
 

image
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著性目标区域外的背景模糊程度有可能造成背景

虚化,进而影响评价判断;而对于无显著性目标的

图像来说,人眼关注的是图像的整体,边缘区域和

中心区域的模糊程度对图像整体清晰度的影响区

别不大。
根据以上研究结论,本文提出了基于显著性目

标分类的图像质量评价(SOA)算法,算法框架如

图2所示,本文模型主要由图像分类、特征提取以及

特征融合三部分组成。为了判别输入图像的内容有

无显著性目标,在现有显著性检测算法[18]的基础

上,本文提出了一种基于显著性检测的目标分类

(SDOC)算法。首先对输入图像进行预处理,根据

显著性分类算法判断图像属于SOI还是NOI,然后

根据分类结果提取图像的局部模糊特征和全局模糊

特征,进行特征融合,得到最终的评价模型,下文将

展开介绍图像分类、特征提取以及特征融合。

图2 本文提出的质量评价方法框架图

Fig 
 

2 Framework
 

of
 

quality
 

evaluation
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

2.1 基于显著性检测的目标分类

SDOC算法框架如图3所示,该算法使用了两

次级联的显著性检测,一级显著性检测是对输入图

像进行显著性检测,二级显著性检测是在一级显著

性检测的基础上对其显著性区域进行显著性检测,
这样一方面可以避免显著性目标图像的目标过大对

分类结果产生干扰,另一方面可以更准确地提取图

像的显著性区域信息。根据两次级联的显著性检测

和区域分割结果来判断输入图像内容是否含有显著

性目标,首先对输入图像进行显著性检测,得到一级

显著性图,然后利用显著性区域分割算法得到一级

显著性区域分割图,计算一级显著性区域分割图和

输入图像的面积比值ω1。接着对一级显著性区域

分割图进行二级显著性检测,得到二级显著性区域

图3 SDOC算法框架图

Fig 
 

3 Framework
 

diagram
 

of
 

SDOC
 

algorithm
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分割图并计算二级显著性区域分割图和输入图像的

面积比值ω2。最后设置两个阈值t1 和t2,若ω1≤
t1 且ω2≤t2,则表明原图像含有显著性目标,否则

表明原图像无显著性目标。
图4 是 显 著 性 区 域 分 割 的 示 例 图,其 中:

图4(a)为显著性目标图像,图4(b)和图4(c)分别

为对应的一级显著性区域分割图和二级显著性区域

分割图,图4(d)为无显著性目标图像,图4(e)和
图4(f)分别为对应的一级显著性区域分割图和二

级显著性区域分割图。通过对比发现,两类图像的

显著 性 区 域 分 割 图 的 ω1 和 ω2 是 不 同 的,如

图4(b)、图4(e)、图4(c)和图4(f)所示。
 

图4 显著性区域分割示例图。(a)有显著性目标图像的示例图;(b)图4(a)的一级显著性区域分割图;(c)图4(a)的二级显

著性区域分割图;(d)无显著性目标图像的示例图;(e)图4(d)的一级显著性区域分割图;(f)图4(d)的二级显著性

  区域分割图

Fig 
 

4 Example
 

images
 

of
 

saliency
 

region
 

segmentation 
 

 a 
 

Example
 

image
 

with
 

saliency
 

object 
 

 b 
 

first-level
 

saliency
 

region
 

segmentation
 

map
 

of
 

Fig 
 

4 a  
 

 c 
 

second-level
 

saliency
 

region
 

segmentation
 

map
 

of
 

Fig 
 

4 a  
 

 d 
 

example
 

image
 

without
 

object 
 

 e 
 

first-level
 

saliency
 

region
 

segmentation
 

map
 

of
 

Fig 
 

4 d  
 

 f 
 

second-level
 

   saliency
 

region
 

segmentation
 

map
 

of
 

Fig 
 

4 d 

  为了验证上述发现,将BLUR数据库144幅图

像依次代入算法中进行目标分类,得到每幅图像的

一级显著性区域的面积比ω1 和二级显著性区域的

面积比ω2,然后将所有结果值以散点图形式展示,
如图5所示,其中:横轴表示ω1 值,纵轴表示ω2 值。

SOI的ω1 值集中在0.25和0.75之间,ω2 值集中

在0和0.5之间。NOI的ω1 值集中在0.75和1之

间,ω2 值集中在0.5和1之间。两类图像的ω1 和

ω2 值表现出了聚类特性,表明实现了图像有无显著

性目标分类的目的,基于此,阈值t1 和t2 设置为

0.5。
 

图5中的数据点为144个,然而图中出现了很

多数据点重叠现象,其原因是数据库中相同内容但

不同模糊程度的图像的数据值基本一致,这一方面

造成了图中数据点重叠现象,另一方面也说明了模

糊程度对分类结果的影响较小,分类算法具有很高

的鲁棒性。

图5 BLUR数据库分类结果散点图

Fig 
 

5 Scatter
 

plot
 

of
 

BLUR
 

database
 

classification
 

results

2.2 全局模糊特征

图像的全局模糊特征和局部模糊特征根据

SDOC算法的分类结果以及获取的显著性区域信息

进行提取。本文利用图像的梯度特征来计算图像的

2210015-4
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模糊程度,梯度特征能有效描述图像的结构信息[19], 可以更好地体现图像的内容,梯度特征可表示为

G(i,j)= I(1)(i,j)-I(1)(i,j+1)  2+ I(1)(i,j)-I(1)(i+1,j)  2,
 

(1)

式中:G 为图像I(1)对应的梯度图矩阵,即G(i,j)
表示像素I(1)(i,j)所对应的梯度值矩阵。若输入

图像属于SOI,为了降低背景虚化图像边缘锐度对

整体质量的评估干扰,要对梯度图G 进行池化处

理。然后计算图像梯度的最大值gmax、标准差值

gvar和均值gmean,梯度最大值可以有效描述图像整

体的锐度信息[13]。根据gvar 和gmean 可以计算出梯

度图的梯度变化值gcv,gcv 可以根据梯度值的变化

来描述图像内容的改变情况,其中

gcv=
gvar

gmean
。

 

(2)

  最后根据gmax 和gcv 计算出输入图像I(1)的全

局模糊特征,用q1 表示:

q1=g
α1
max·g

1-α1
cv , (3)

式中:α1 为设置的可调节参数。

2.3 局部模糊特征
 

为了获取图像不同区域的模糊信息,首先对图

像I(1)进行分块操作,图像I(1)局部模糊特征是基于

显著性目标分类算法得到的,与图像所属类别有关。
两类图像的局部特征提取算法是不同的,SOI的局

部模糊信息需要将前景和背景分开考虑,而 NOT
是纯背景图像,需要综合考虑图像的不同区域的局

部模糊信息。将图像内容无显著性目标的局部特征

提取算法标记为Lfe1,将图像内容含有显著性目标

的局部特征提取算法标记为Lfe2。

2.3.1 Lfe1 算法

由于此类图像内容无显著性目标,图像不存在

前景和背景之分,即使边缘块也会影响图像的整体

清晰度。Lfe1 算法首先计算块集合中每一个图像块

的梯度图矩阵,每个图像块的梯度信息可以有效描

述图像不同区域的结构特征,然后计算每个图像块

的梯度最大值,用来表示每个图像的局部锐度信

息[13],同时根据(2)式计算出图像块的梯度变化值,
其中:第 m 个图像块I(m)

p 的最大梯度值标记为

g{m}
max,梯度变化值标记为g{m}

cv 。接着分别对 N 个图

像块的最大梯度值和梯度变化值进行几何平均,得
到gmax1

和gcv1
:

gmax1 =
N

∏
N

m=1
g{m}
max, (4)

gcv1 =
N

∏
N

m=1
g{m}
cv 。 (5)

  最后根据(6)式得到图像I(1)的局部模糊特征

值q2:

q2=g
α2
max1
·g

1-α2
cv1
, (6)

式中:α2 为设置的可调节参数。

2.3.2 Lfe2 算法

此类图像的局部模糊特征获取需要将前景和背

景分开考虑,设置一个阈值t3,由图5可知,t3 取值

0.4较为合理,可以有效实现前后景分离。Lfe2 算法

首先根据t3 对原图像I(1)进行前后景分离,后景即

为图像的背景。若ω2≥t3,表明显著性目标过大,
则一级显著性区域分割图I(1)

Seg 在I(1)中对应位置即

为图像I(1)的前景区域,否则前景区域为二级显著

性区域分割图I(2)
Seg 所对应位置,此时图像的显著性

目标较小,一级显著性区域无法准确描述图像的显

著性区域信息。然后分别计算出前景区域和背景区

域的局部模糊特征qf和qb,计算步骤与Lfe1 算法相

同。最后将前景和背景的模糊特征进行融合得到的

图像局部模糊特征q2:

q2=qs
f·q1-sb , (7)

式中:上标s代表面积,由ω2 大小决定,若ω2≤t2,
表明图像的显著性目标区域较小,此时s等于s1,否
则s等于s2。

2.4 特征融合

本文从局部和全局分别提取图像I(1)对应的

模糊特征,全局特征是从整体上考虑图像内容对

图像清晰度的影响,局部特征综合考虑了图像不

同区域块的模糊特征信息。将基于显著性目标分

类的局部和全局特征进行融合的过程不仅引入了

人眼注意力机制,同时也兼顾了图像的内容信息,
融合公式为

Qblur=q1-β1 +qβ
2, (8)

式中:β为可调节参数。由(8)式可得到图像I(1)的

质量评价指标。

3 实  验

本文 对 比 算 法 为JNB[9]、CPBD[10]、LPC[11]、

NRIQAVR[12]和 GMVG[13],其 中:JNB、CPBD、
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LPC和 GMVG来自论文的公开代码,NRIQAVR
则是根据论文进行复现仿真的。本文的评价指标通

过客观质量评价分数与数据库主观分数拟合得出,
评价 指 标 包 括 PLCC(其 值 可 用 APLCC 表 示)、

SROCC(其值可用ASROCC 表示)和KROCC。其中:

PLCC指的是皮尔逊线性相关系数,描述客观评价

算法与主观评价之间的相关性,衡量算法的准确性,

PLCC值越大表示算法的准确性越高;SROCC指的

是斯皮尔曼秩相关系数,衡量客观评价算法预测的

单调性,SROCC值越大表示算法的单调性越好;

KROCC指的是肯德尔秩次相关系数,衡量算法预

测的单调性,KROCC值越大表示算法的单调性

越好。

3.1 数据库

关于模糊图像质量评价的公共数据库,数据库

主观得分一般采用平均意见得分(MOS)或者差分

平均意见得分(DMOS),其作用是量化图像的主观

感知质量。DMOS是在 MOS的基础上计算得到

的,与 MOS相反,DMOS值越大,表明对应图像的

主观感知质量越差。目前数据库主要有三个,分别

为:LIVE图像质量评价数据库[20]、TID2013图像质

量评价数据库[21]和CSIQ质量评价数据库[22]。此

外,本文还在BLUR[23]数据库中进行了测试,该数

据库由144幅不同模糊程度的图像构成,包括72幅

有显著性目标的图像和72幅无显著性目标的图像。
各数据库的参数介绍如表1所示。

表1 各数据库的参数介绍

Table
 

1 Introduction
 

of
 

parameters
 

of
 

each
 

database

Database Distortion
 

type Number
 

of
 

samples Resolution Subjective
 

evaluation Range

LIVE

CSIQ

TID2013

BLUR

Gaussian
 

blur

174 768×512 DMOS [0,
 

100]

150 512×512 DMOS [0,
 

1]

125 512×384 MOS [0,
 

9]

144 481×321 MOS [0,
 

10]

3.2 相关参数验证

根据(3)式,α1 取不同值时,将全局特征q1 作

为单独的评估指标在各数据库中进行测试,测试结

果如图6所示,LIVE和CSIQ数据库主观评价方式

为DMOS,因此PLCC和SROCC值越小,评价结果

就越 优,而 TID2013和 BLUR 数 据 库 采 用 的 是

MOS评价方式,PLCC和SROCC值越大,评价结

果就越优,
 

下文算法中均采用绝对值进行分析。其

中图6(a)是在LIVE数据库中的测试结果:当α1 取

值为0.64时,PLCC达到最小值-0.9594;当α1 取

值为0.67时,SROCC达到最小值-0.9660,因此

α1 取0.64和0.67的均值(0.655)时,在LIVE数据

图6 全局模糊特征在各数据库的测试结果。(a)LIVE数据库;(b)CSIQ数据库;(c)TID2013数据库;(d)BLUR数据库

Fig 
 

6 Test
 

results
 

of
 

global
 

blur
 

features
 

in
 

each
 

database 
 

 a 
 

LIVE
 

database 
 

 b 
 

CSIQ
 

database 
 

 c 
 

TID2013
 

database 
 

 d 
 

BLUR
 

database
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中测试结果达到最佳效果。同理,CSIQ、TID2013
和BLUE数据库中最佳α1 值分别为:0.53、0.515
和0.78,最终α1 取这4组数的均值时,全局模糊特

征在4个数据库中综合性能达到最佳,即α1 取值为

0.62。局部模糊特征是对图像块的梯度进行相关计

算,其本质上与全局模糊特征一样,因此默认α2 和

α1 取值一致,即0.62。
当β取不同值时,将SOA算法在各数据库中进

行验证分析,测试结果如图7所示:图7(a)为PLCC

结果图,图7(b)为SROCC结果图。由图7(a)可知,
当β分别取0.26,0.28,0.18,0.42时,SOA算法分别

在各数据库中的算法准确度达到最大值,因此β取均

值0.285,此时算法在各数据库中的综合准确度最高。
由图7(b)可知,当β 分别取0.22,0.22,0.12,0.40
时,SOA分别在各数据库中的算法单调性最好,因此

β取均值0.24,此时算法在各数据库中的综合单调性

最优。最终,β取0.285和0.24的均值,即0.2625,此
时SOA算法在各数据库中的综合性能最优。

图7β取不同值时,SOA算法在各数据库中的测试结果。(a)PLCC;(b)SROCC
Fig 

 

7 Test
 

results
 

of
 

SOA
 

algorithm
 

in
 

each
 

database
 

for
 

different
 

β 
 

 a 
 

PLCC 
 

 b 
 

SROCC

3.3 算法性能分析

本文首先在LIVE数据库中进行客观评价实

验,6种无参考模糊图像质量评价算法的测试结果

如表2所示,表中每种算法的 PLCC、SROCC和

KROCC的最大的两个值均用粗体标出。由表2可

以看出:SOA 算法的PLCC值为0.9667,排名第

一,远优于其余5种方法;SOA算法的SROCC值

和KROCC值分别为0.9622和0.8369,排名第二,
远优于JNB、CPBD、LPC和 NRIQAVR 方法,与

GMVG
 

算法的测试结果相差不大。以上结果表明

本文方法在LIVE数据库测试中具有最高的准确性

和良好的单调性。

  为了验证算法的鲁棒性,在数据库CSIQ和

表2 LIVE数据库测试结果

Table
 

2 LIVE
 

database
 

test
 

results

Algorithm PLCC SROCC KROCC

JNB 0.8221 0.8419 0.6651

CPBD 0.9123 0.9429 0.8043

LPC 0.8172 0.9594 0.8241

NRIQAVR 0.8023 0.8441 0.7060

GMVG 0.9335 0.9633 0.8377

SOA 0.9667 0.9622 0.8369

TID2013中分别进行测试。测试结果如表3、4所

示:SOA算法的PLCC值分别是0.9421和0.9130,
表3 CSIQ数据库测试结果

Table
 

3 CSIQ
 

database
 

test
 

results

Algorithm PLCC SROCC KROCC

JNB 0.2508 0.7624 0.5971

CPBD 0.8292 0.8846 0.7081

LPC 0.9096 0.9068 0.7197

NRIQAVR 0.9152 0.8874 0.7688

GMVG 0.9264 0.9500 0.8153

SOA 0.9421 0.9358 0.7892

表4 TID2013数据库测试结果

Table
 

4 TID2013
 

database
 

test
 

results

Algorithm PLCC SROCC KROCC

JNB 0.6876 0.6902 0.5137

CPBD 0.8491 0.8520 0.6470

LPC 0.8382 0.8888 0.6839

NRIQAVR 0.7819 0.7967 0.6533

GMVG 0.9125 0.9274 0.7600

SOA 0.9130 0.9185 0.7430
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排名第一,都是最优值,这表明本文方法在CSIQ和

TID2013数据库测试中准确性最高;SROCC值和

KROCC值最大的是 GMVG 算法和SOA 算法,

SOA算 法 排 名 第 二,表 明 本 文 方 法 在 CSIQ 和

TID2013数据库测试中单调性良好。
为了进一步说明显著性目标分类对客观质量评

价的影响程度,本文在BLUR数据库进行算法对比

测试,该数据库中SOI和NOI样本数均衡,如表5
所示。SOA算法的PLCC和SROCC在6种客观

模糊图像质量评价算法中都是最大的,性能排名第

一,说明显著性目标分类对于算法的性能提升作用

很明显。综合表2~5数据可得:JNB、CPBD 和

NRIQAVR算法性能最差;LPC算法在BLUR数据

测试中性能略低于本文方法,而在LIVE、CSIQ和

TID2013数据库测试中性能较差,表明LPC算法的

鲁棒性欠佳;GMVG算法在LIVE、CSIQ、TID2013
数据库中的准确性指标(PLCC)远不如本文方法,
单调性指标(SROCC和KROCC)略高于本文方法,
而在BLUR数据库测试中性能指标均较差,表明

GMVG算法的鲁棒性也欠佳。综上所述,本文所提

的SOA算法在LIVE、CSIQ和TID2013数据库测

试中表现出了最好的鲁棒性,同时在BLUR数据库

测试中PLCC和SROCC评价指标都是最优的,即
本文方法综合性能最优。SOA算法的客观评价分

数与各数据库上主观评价得分的评估结果散点图

如图8所示,拟合曲线呈单调递增趋势,再次表明

算法的良好鲁棒性,本文所提方法更符合人眼视

觉原理。
表5 BLUR数据库测试结果

Table
 

5 BLUR
 

database
 

test
 

results

Algorithm PLCC SROCC KROCC

JNB 0.6295 0.6691 0.7621

CPBD 0.8944 0.9077 0.8318

LPC 0.9108 0.9049 0.7058

NRIQAVR 0.8261 0.8448 0.6876

GMVG 0.7918 0.9000 0.7441

SOA 0.9173 0.9348 0.7786

图8 SOA算法在各数据库的结果散点图以及对应的拟合曲线。(a)LIVE;(b)CSIQ;(c)TID2013;(d)BLUR
Fig 

 

8 Scatter
 

plots
 

of
 

results
 

of
 

SOA
 

algorithm
 

for
 

each
 

database
 

and
 

corresponding
 

fitting
 

curves 
 

 a 
 

LIVE 
 

 b 
 

CSIQ 
 

 c 
 

TID2013 
 

 d 
 

BLUR

  为进一步证明本文算法的性能特点,对本文算

法进行预测曲线对比实验以及算法性能统计实验。
在LIVE数据库中,对性能较优的算法的评估结果

进行 预 测 曲 线 对 比,结 果 如 图 9 所 示,其 中

图9(a)~(d)分 别 是 CPBD、LPC、GMVG 以 及

SOA算法的预测曲线结果图,对于非线性拟合,数
据散点越接近预测曲线,说明算法性能越好。由

图9可知:CPBD和LPC算法的曲线有局部波动现

象,数据点距离预测曲线也较分散;GMVG和SOA
算法的曲线较平滑,呈单调下降趋势,曲线无明显波

动,而SOA算法曲线波动更小,数据点更均匀地分

散在预测曲线周围。因此,通过对比可得,本文所提

SOA算法具有更好的主观感知一致性,所得结果从

不同角度再次验证了SOA更好的算法性能。
基于上述实验结果,本文使用F检验来评估每

种算法相对于SOA算法的统计显著性。具体来说,
使用F检验评估SOA

 

算法的客观得分和主观得分之

间的预测性能误差,即算法的准确性误差σ1 和单调

性误差σ2,F检验是一种度量不同算法之间的误差性

能的有效工具[24]。其中σ1 和σ2 计算方法为
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图9 不同算法的预测曲线对比图。(a)CPBD;(b)LPC;(c)GMVG;(d)SOA
Fig 

 

9 Comparison
 

of
 

prediction
 

curves
 

of
 

various
 

algorithms 
 

 a 
 

CPBD 
 

 b 
 

LPC 
 

 c 
 

GMVG 
 

 d 
 

SOA

σ1=(1- APLCC )×100, (9)

σ2=(1- ASROCC )×100, (10)

PLCC和SROCC值越接近于1,说明误差越小,本
文取σ1 和σ2 的均值作为算法的综合性能误差值σ,

6种算法在各数据库中的σ值如表6所示。将待对

比算法统称为算法 A。为了对比算法 A 与算法

SOA的统计性能,首先需要计算F检验分数(其值

用F 表示):

F=σ2A/σ2SOA, (11)
式中:σA 和σSOA 分别表示待对比算法和SOA算法

的综 合 性 能 误 差 值。此 外,还 使 用 了 一 个 阈 值

Fcritical
[24]来比较算法之间的统计性能,本文F检验

的自由度为各数据的样本数量,置信度设置为0.9,
利用MATLAB的finv函数即可计算各数据的阈值

Fcritical。如 表 7 所 示,LIVE、CSIQ、TID2013 和

BLUR数据库的阈值Fcritical 分别为1.2150,1.2335,

1.2586,1.2388。然 后 根 据 F 检 验 分 数 和 阈 值

Fcritical综合比较算法的统计性能:若F>Fcritical,说
明待对比算法A的预测误差更大,即SOA算法统

表6 不同算法在各数据库中的综合性能误差值

Table
 

6 Comprehensive
 

performance
 

error
 

values
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

each
 

database

Algorithm LIVE CSIQ TID2013 BLUR

JNB 16.800 49.340 31.110 35.070

CPBD 7.240 14.310 14.945 9.895

LPC 11.170 9.180 13.650 9.215

NRIQAVR 17.680 9.870 21.070 16.455

GMVG 5.160 6.180 8.005 15.410

SOA 3.555 6.105 8.425 7.395

表7 各数据库的F检验相关参数

Table
 

7 F
 

test
 

related
 

parameters
 

of
 

each
 

database

Database Confidence
 

level Freedom Fcritical

LIVE

CSIQ

TID2013

BLUR

0.9

174 1.2150

150 1.2335

125 1.2586

144 1.2388

计性能明显优于算法A;若1/Fcritical<F<Fcritical,说
明算法A和SOA的预测误差相差不大;否则,说明

SOA算法的预测误差明显比算法A差,即SOA算

法的统计性能较差。SOA算法在各数据库的性能

统计结果如表8所示,0表示与SOA算法统计性能

基本一致,1表示SOA算法统计性能更优,-1表

示对比算法统计性能更优。由表8可知,SOA算法

在LIVE和BLUR数据库中的统计性能明显优于

其他对比算法,而在CSIQ和TID2013数据库中,除
与GMVG算法统计性能相差不大外,SOA算法明

显优于其余算法。

  综上所述,本文方法能够有效模拟人眼主观感

表8 SOA算法在各数据库中的性能统计结果

Table
 

8 Performance
 

statistical
 

results
 

of
 

SOA
 

algorithm
 

for
 

each
 

database

Algorithm LIVE CSIQ TID2013 BLUR

JNB 1 1 1 1

CPBD 1 1 1 1

LPC 1 1 1 1

NRIQAVR 1 1 1 1

GMVG 1 0 0 1
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知特性,具有很高的准确性和很好的单调性,各数据

库中的测试结果表明了SOA算法良好的鲁棒性,
此外SOA算法也表现出了优异的统计性能。

4 结  论

提出了基于显著性目标分类的无参考模糊图像

质量评价方法。该算法首先对图像进行有无显著性

目标判定,然后根据图像内容的分类结果针对性地

提取其全局模糊特征和局部模糊特征,再进行特征

融合,得到最终的质量分数。从实验结果可以看出,
本文方法能够有效避免图像内容对图像质量评价的

影响,更符合人眼视觉原理,同时算法综合考虑图像

局部细节模糊和整体模糊,具有良好的鲁棒性。但

是本文算法只考虑有无显著性目标这两种情况,未
来可以加入更多的分类信息,同时也可以将本文方

法应用于其他失真类型的图像。
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