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基于稀疏表示的失真卫星立体图像全参考质量评价
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宁波大学信息科学与工程学院,浙江 宁波３１５２１１

摘要　针对建筑物检测特定应用,提出一种基于稀疏表示的失真立体图像全参考质量评价方法.首先构建了一种

新的失真卫星立体图像数据库,使用角点检测和数字表面模型的高程信息进行建筑物检测,并根据失真图像检测

角点变化,提出检测准确率指标来表示图像的失真程度;然后提出一种基于稀疏表示的客观评价模型,其分别提取

原始图像和失真图像的尺度不变特征转换和二进制稳健不变尺度特征进行字典学习;利用稀疏表示测量原始图像

和失真图像之间的相似性,得到４个质量分数;最后通过支持向量回归融合４个质量分数得到最终的客观评价值.

在构建的数据库上进行测试,实验结果表明,皮尔逊线性相关系数值高于０．９０,斯皮尔曼等级相关系数值高于０．８７,

与现有的评价方法相比,所提方法能更好地反映卫星立体图像的质量.
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１　引　　言

近些年,遥感卫星技术在国民经济各部门得到

广泛应用.遥感卫星技术带动了相关产业的发展,
促进了遥感系统的正常运行,并带来了巨大的经济

和社会效益,也为国家军事提供重要保障,为人民提

供了更便利的生活[１].目前,土地资源、海洋资源、
农业、林业、水利、地震监测、石油、天然气应用和环

境等部门都依赖于遥感卫星影像[２].同时,随着

ZY１Ｇ０２C、ZYＧ３、GFＧ１等高分辨率遥感卫星的成功

发射[３],高分辨率遥感卫星立体影像的数量急剧增

加,数据采集速度加快,数据更新周期变短.但与采
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集能力相比,评价遥感卫星立体数据能力相对较低,
这将对从事于遥感技术相关工作者带来极大不便.
因此,建立高效的遥感卫星立体图像质量评价模型

十分必要.
目前,图像质量评价的研究主要集中于自然图

像[４Ｇ５].尽管遥感传感器采集图像的技术不断升级,
但在实际应用中,遥感图像质量评价还依赖遥感工

作者主观筛选,这将很难去判断图像在特定应用中

的质量.Hasanlou等[６]提出几何指标(RG)预测融

合后的图像质量,用多种方法融合多光谱图像和全

色图像,提取融合后的图像光谱信息和空间分量,构
成RG来评价融合后的图像质量.Kwan等[７]用４
种融合方法生成高分辨率短波红外(HRＧSWIR)图
像,并提出一种无参考广义质量(GQNR)评价模型,
提取融合后图像各个波段的自然场景特征,定义新

的评价度量指标,来评价融合后的 HRＧSWIR图像

的质量.Yang等[８]提出了一种基于质量感知特征

提取的无参考图像质量评价方法,提取多个图像质

量感知的统计特征;接着在图像中划分不同的局部

块,并在每个块上拟合多变量高斯(MVG)模型;然
后计算每个重建图像的块 MVG模型与基准 MVG
模型之间的修正巴氏距离,得到客观质量分数.

Yang等[９]提 出 了 一 种 基 于 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)特征提取的无参考质量评价方法,首先构

建遥感卫星主观数据库,然后提取图像的SIFT特

征构成字典,最后使用支持向量机(SVM)来获得无

参考质量评价模型.以上几种客观评价方法,都需

要人工对卫星图像进行主观评价,而不是根据卫星

图像的应用来衡量图像质量,这大大降低了遥感卫

星图像的利用率.因此,有必要根据特定应用场景,
如根据建筑物检测准确率为评判图像质量标准,设
计一种客观评价模型对遥感卫星图像进行评价,这
将有效地提高遥感卫星图像评价的效率.

本文在分析遥感卫星图像与自然图像差别基础

上,从特定应用场景和客观角度,对卫星立体图像的

质量评价问题进行深入研究.为此,构建了一个新

的失真卫星立体图像数据库,共组成４００幅失真图

像,基于数据库的构建,提出了一种基于稀疏表示的

客观评价方法,主要贡献包括:１)建立了失真卫星

立体图像数据库,包含２０幅原始图像,失真类型分

别有高斯模糊和高斯噪声,每幅原始图像失真等级

为１０级,共组成４００幅失真图像;２)针对建筑物检

测特定应用,使用角点检测和数字表面模型(DSM)
高程信息的建筑物检测方法,根据失真图像检测的

角点变化,提出检测准确率来表示图像的失真程度,
检测准确率将用于评估客观评价模型的性能;３)提

取原始图像和失真图像的SIFT特征和二进制稳健

不变尺度特征(BRISK)特征,分别进行字典学习,将
失真图像和原始图像字典组合为联合字典,基于稀

疏表示的相似性度量,构成质量分数,最终经过支持

向量回归(SVR)融合４个质量分数,得到最终的客

观质量预测分数.实验结果表明,所提客观模型更

适合预测卫星立体图像的质量.

２　失真卫星立体图像数据库

为了研究失真卫星立体图像的质量评价,构建了

一种新的失真卫星立体图像数据库,包含２０幅原始

图像,失真类型分别有高斯模糊和高斯噪声,每幅原

始图像失真等级为１０级,共组成４００幅失真图像.

２．１　失真卫星立体图像数据库构建

卫星立体图像来自Digitalglobe公司提供的数据

集,将数据集图像进行预处理,裁剪出２０幅不同分辨

率的卫星立体图像和对应的DSM.这些立体图像分

别是２０１２年９月２１日 WordViewＧ１卫星拍摄的美国

华盛顿哥伦比亚特区(WashingtonD．C．,USA)和

２０１６年２月１６日 WordViewＧ１卫星拍摄的瑞典斯德

哥尔摩地区(Stolkholm,Sweden)的卫星立体图像.
图１为数据库原始卫星立体图像的左图像,数据库图

像有大小形状不同的建筑物,如剧院、居住区、商场、
学校、高层小区等不同类型的建筑物.数据库图像分

别有高斯模糊和高斯噪声两种失真,每幅原始图像的

失真等级为１０级,数据库共４００幅失真图像.

２．２　建筑物检测

本文的失真卫星立体图像数据库是结合卫星立

体图像的角点检测和DSM 高程信息的建筑物检测

构建而成的.Özcan等[１０]提出角点检测和DSM 成

信息可以有效地检测出建筑物,但其仅仅对于较小、
较为单一的建筑物.本文在其基础上改进,可检测

出不同大小和类型的建筑物.图２为建筑物检测框

图,首先卫星立体图像经过预处理,裁剪得到卫星立

体图像和对应的DSM,其中卫星立体图像的左图像

用于角点检测,DSM 由立体左右图像立体匹配得

到;然后,将角点信息与DSM 高程信息结合,最终

可检测出建筑物.

２．２．１　Harris角点检测

角点是图像重要的特征,对图像图形的理解和

分析有很重要的作用.角点在保留图像重要特征的

同时,可以有效地减少信息的数据量,使其信息的
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图１ 数据库原始卫星立体图像的左图像

Fig．１ Leftimagesoftheoriginalsatellitestereoimagesinthedatabase

图２ 建筑物检测框图

Fig．２ Blockdiagramofbuildingdetection

含量很高,有效地提高了计算的速度,有利于图像的

可靠匹配和实时处理.Schmid等[１１]对通用图像处

理应用中的不同角点检测器进行评价,得出最优的

是Harris角点检测[１２].因此,采用 Harris角点检

测来提取图像的局部特征.

Harris角点检测器分为三步:梯度计算,矩阵

形成和特征值计算.首先,计算x 和y 方向上的平

滑(使用高斯函数)梯度来检测给定灰度图像I(x,

y)中的角点,表示为

gx(x,y)＝ －x
２πτ４g

exp－
x２＋y２

２τ２g
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

gy(x,y)＝
－y
２πτ４g

exp－
x２＋y２

２τ２g
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中τg 是平滑参数.

计算图像I(x,y)的平滑梯度为

Ix ＝gx(x,y)I(x,y), (３)

Iy ＝gy(x,y)I(x,y), (４)
式中“”表示二维卷积运算.

Harris角点检测器依赖于计算一个矩阵(与自

相关函数有关),即

A(x,y)＝
axx axy

axy ayy

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

其中,

axx ＝∑
xi∈W
∑
yi∈W

I２x(xi,yi), (６)

ayy ＝∑
xi∈W
∑
yi∈W

I２y(xi,yi), (７)

axy ＝∑
xi∈W
∑
yi∈W

Ix(xi,yi)Iy(xi,yi). (８)
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　　(６)~(８)式可以看出,axx、ayy和axy表示平均

梯度幅值,矩阵A 的特征值提供关于给定位置的边

缘的信息.如果给定位置的矩阵的特征值都很大,
那么大部分区域均为角点.Harris等[１２]通过计算

响应函数可以避免精确的特征值计算,即

R(A)＝|A|－k[tr(A)]２, (９)
式中k是可调参数,一般设置为０．０４~０．１５,本文设

置k＝０．０６.通过判定R 大小来判断像素点是否为

角点,对于角点,|R|的值很大;而平坦的区域,|R|
的值很小.根据(９)式,可以得到图像中的角点

Ic(x,y)的坐标位置.

２．２．２　DSM高程信息

DSM包含有关地形表面,建筑物和其他物体的

高程信息.DSM可由卫星拍摄的左右图像立体匹

配得到.Tian等[１３]提出了基于立体图像和立体匹

配生成DSM的方法,提取DSM 高程信息,评估海

地地震后建筑物损伤情况.Tian等[１４]利用 DSM
高程信息,检测同一地点,不同时期的建筑物高度变

化情况.本文DSM 数据由Digitalglobe公司的数

据集提供.DSM高程信息用于建筑物检测中.

２．２．３　建筑物检测分析

卫星立体图像的左图像经过角点检测的结果如

图３(a)所示.为了便于分析,对图３(a)的部分区域

进行分析,图４为部分区域检测结果,设每个角点在

对应DSM上,以每个角点位置Ic(x,y)为中心,扩
展大小为w×w 的窗口,Is(x,y)为窗口内的所有

点,其中,窗口w 为可调参数,本文设置w＝５.窗

口内设置DSM 高度阈值T,来消除非建筑物区域

的角点,定义函数 H(),表示角点对应的DSM高

度.最终,建筑物检测的角点J(x,y)表示为

J(x,y)＝
１,　if　max{H[Is(x,y)]}＞T
０,　else{ ,

(１０)
式中:Is(x,y)是以角点Ic(x,y)为中心,５×５窗

口内的所有点;T 为设置的高度阈值;H[Is(x,

y)]为窗口内每个点对应的DSM高度;J(x,y)为
最终建筑物检测的角点.例如,图４(b)中１和２
矩形窗口分别对应于图４(a)中１和２矩形窗口,
窗口内所有点的最大值不在设定的阈值范围内,
则将角点消除.这样,遍历图中所有的角点,即可

检测出建筑物.图５为数据库中部分失真图像检

测结果,从图５可以看出,不同失真图像,建筑物

检测的结果有所不同.

图３ 原始左图像的建筑物检测.(a)原始图像角点检测结果;(b)图(a)对应的DSM;(c)建筑物检测结果

Fig．３ Originalleftimageofbuildingdetection敭 a Cornerdetectionresultsoforiginalimage  b DSM
correspondingtoFig敭 a   c buildingdetectionresults

图４ 部分区域建筑物检测.(a)角点检测结果;(b)图(a)对应的DSM;(c)建筑物检测结果

Fig．４ Buildingdetectioninsomeareas敭 a Cornerdetectionresults  b DSMcorrespondingtoFig敭 a  

 c buildingtestresults
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图５ 建筑物检测结果.(a)原始图;(b)模糊失真图;(c)噪声失真图;(d)原始图建筑物检测结果;(e)模糊失真后建筑物

检测结果;(f)噪声失真后建筑物检测结果

Fig．５ Buildingdetectionresults敭 a Originalimage  b blurdistortionimage  c noisedistortionimage  d building
detectionoforiginalimage  e buildingdetectionresultafterblurdistortion  f buildingdetectionresultafternoisedistortion

２．３　图像质量度量

如２．２．３节所述,不同失真图像,建筑物检测结

果将有所不同,为了去衡量不同失真图像建筑物检

测的影响,本文提出检测准确率(即失真图像与原始

图像之间的角点变化关系),定义为

RC＝
RTP

RTP＋RFN＋RFP
, (１１)

式中:RTP为失真图检测角点与原始图检测角点相

同的数量;RFN为原始图像角点检测到,而失真图像

未检测到角点的数量;RFP为失真图像角点检测到,
而原始图未检测到角点的数量.

角点数量轻微变化都会直接影响建筑物检测准

确率,根据实验得出,对于大部分失真图像,角点检

测后,有些角点将落在建筑物区域,应视作为RTP,

为进一步提高描述检测准确率的精度,以失真图像

建筑物检测的角点为中心,扩展一个m×m 窗口,
窗口内的点如果与原始图像角点相同,即为RTP.
窗口m 为可调参数,本文设置m＝３.以失真图建

筑物检测得到的一个角点JS(x,y)为中心,扩展一

个m×m 窗口,则Jm
S(x,y)为窗口内所有点,则

RTP为Jm
S(x,y)与原始图像检测角点JO(x,y)相

同点的个数.图６(a)为原始图建筑物检测的角点;
图６(b)矩形窗１为失真图检测的角点处m×m 窗

口内的点,与原始检测的角点相同,则记为RTP;图

６(b)中圆形窗２检测无角点,而图６(a)中圆形窗２
检测有角点,其不同角点的个数,记为RFN;图６(c)
中圆形窗２检测有角点,而图６(a)中圆形窗３检测

无角点,其不同角点的个数,记为RFP.

图６ 建筑物检测结果.(a)原始图建筑物检测结果;(b)模糊失真后建筑物检测结果;(c)噪声失真后建筑物检测结果

Fig．６ Buildingdetectionresults敭 a Buildingdetectionresultsoforiginalimage  b buildingdetectionresultsafter
blurdistortion  c buildingdetectionresultsafternoisedistortion

１２１０００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

　　失真卫星立体图像数据库检测准确率分布情况

如图７所示,检测准确率分布在５０~１００之间,检测

准确率值越高,表明图像对建筑物检测的效果越好,
检测准确率表明图像的失真程度.检测准确率将用

于评估客观评价模型的性能.

图７ 数据库中检测准确率直方图

Fig．７ Histogramofdetectionaccuracyinthedatabase

３　失真卫星立体图像质量评价方法

根 据特定应用,使用角点检测和DSM高程信

息进行建筑物检测,为了更客观、精确地预测卫星立

体图像的质量,本文提出一种客观质量评价模型,图

８为提出的客观质量评价框图,首先,分别提取原始

图像左图像和失真图像左图像的SIFT和BRISK
特征,分别构建字典;然后,基于稀疏表示的相似性

度量,构建对应的质量分数;最后,经过支持向量回

归融合４个质量分数,得到最终的客观评价值.由

于获取的卫星立体图像的特征信息具有较强的稳定

性,并且能够较好地反映卫星立体图像的质量变化

情况,提高了客观评价模型与检测准确率之间的相

关性.

３．１　特征提取

３．１．１　SIFT特征提取

提取一幅图像SIFT特征[１５],每个SIFT特征

点用１２８维特征向量表示.通常可以从图像中检测

出数千个特征点.图９为原图像和失真图像的

SIFT特征点检测结果.从图９中可以看出,SIFT
特征点检测结果对于原始图像和失真图像是不同

的.实验结果表明,不同失真程度的图像提取的

图８ 客观质量评价框图.(a)特征提取;(b)基于稀疏表示的相似性度量

Fig．８ Blockdiagramofobjectivequalityevaluation敭 a Featureextraction  b sparserepresentationＧbasedsimilaritymeasure
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图９ SIFT特征提取.(a)原始图像SIFT特征提取;(b)失真图像SIFT特征提取

Fig．９ SIFTfeaturesextraction敭 a SIFTfeaturesextractionoftheoriginalimage  b SIFTfeatures
extractionofdistortedimage

SIFT特征将有所不同,这对预测图像质量有很大的

帮助.例如,给定一幅图像,设{fSIFT
i }Ni＝１表示SIFT

特征点,每列fSIFT
i ∈ℝ１２８×１代表第i 个特征点的

SIFT特征向量,N 是SIFT特征点的数量.所有提

取的SIFT特征向量将用于字典学习.

３．１．２　BRISK特征提取

BRISK算法[１６]用于特征点检测,是描述和匹配

图像的一种新方法.BRISK的优点在于速度快,速
度的关键在于一种新的尺度空间的应用.针对

BRISK特征的优越性,将提取BRISK特征用于评

价模型的一个预测值.实 验 结 果 表 明,SIFT 和

BRISK特征将有很好的互补性,经过对应的特征质

量分数融合,将极大地提高评价模型的性能.例如,
给定一幅图像,设{fBRISK

i }Ki＝１表示BRISK特征点,
每列fBRISK

i ∈ℝ６４×１表示第i个特征点的BRISK特

征向量,K 是BRISK特征点的数量.图像中提取

的所有BRISK特征点将用于字典学习.

３．２　过完备字典学习

稀疏表示分类技术的性能依赖于过完备字典的

构建.目的是通过在特定稀疏约束τ下寻找每个特

征向量的稀疏表示,同时学习 M 个基本原子DSIFT

＝[dSIFT
１ ,dSIFT

２ ,,dSIFT
M ]∈ℝ１２８×M 及其对应的稀疏

系数矩阵xSIFT＝{xSIFT
i }Ni＝１∈ℝM×N 的过完备字典.

形式上,这个问题可以表述为

{DSIFT,XSIFT}＝min∑
N

i＝１
‖fSIFT

i －DSIFTxSIFT
i ‖２２,

s．t．　∀i,　‖xSIFT
i ‖０ ≤τ

,

(１２)
式中:xSIFT

i 是fSIFT
i 的稀疏系数向量;‖‖２ 是l２ 范

数,‖‖０ 是l０ 范数,表示向量中非零元素的数量,
并且τ是预定义期望数量的非零系数[１７].本文使

用高 效 的 KＧSVD 算 法[１８Ｇ１９]解 决 上 述 问 题.以

SIFT提取一幅图像的特征构建字典为例,(１２)式
中,DSIFT∈ℝ１２８×M 为 过 完 备 字 典,M 为 原 子 数;
{fSIFT

i }Ni＝１∈ℝ１２８×N 为SIFT特征向量,N 为检测一

幅图像的特征点数量;fSIFT
i ∈ℝ１２８×１表示第i个特

征点的１２８维特征向量,{xSIFT
i }Ni＝１∈ℝM×N 为稀疏

系数矩阵.

３．３　特征相似性度量

３．３．１　基于联合字典稀疏表示

将原图像和失真图像之间的特征相似性度量值

转换为一个图像中提取的特征在另一个图像中有多

少相同的特征.为此,通过使用联合字典DSIFT
S,O,表

示每个SIFT特征向量fSIFT
S,i 时的稀疏表示为

x̂SIFT
S,i ＝argmin

é

ë
ê
ê∑

N１

i＝１
‖fSIFT

S,i －DSIFT
S,OxSIFT

S,i ‖２２＋

λ‖xSIFT
S,i ‖１

ù

û
ú
ú, (１３)

式中DSIFT
S,O ＝[DSIFT

O ,DSIFT
S ]∈ℝ１２８×(M１＋M２)为原图像

和失真图像的联合字典,x̂SIFT
S,i ∈ℝ(M１＋M２)为DSIFT

S,O 表

示fSIFT
S,i 的稀疏系数向量.本文采用批量正交匹配

追踪(batchＧOMP)算法[１９]来解决上述问题.

３．３．２　稀疏残差重构

１)重构失真图

通过使用DSIFT
O 和DSIFT

S 中的原子来重构fSIFT
S,i

来计 算 残 差,以 区 分 哪 个 子 字 典 更 适 合 于 表 示

fSIFT
S,i .为此,定义了一个函数ξ(),它只保留相关

的子字典的稀疏系数不变,而将另一个字典所有元

素设为零.例如,给定x̂SIFT
S,i 作为输入,ξS(x̂SIFT

S,i )为新

的系数向量,其中只有与DSIFT
S 相关的系数保持不

变而其他系数设为零,而ξO(x̂SIFT
S,i )产生新的系数向

量,其中仅与DSIFT
O 相关的系数不变,其他系数均设
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为零.因此,使用DSIFT
O 和DSIFT

S 的原子来重构fSIFT
S,i

的残差为

ES(fSIFT
S,i )＝‖fSIFT

S,i －DSIFT
S,OξS(x̂SIFT

S,i )‖２,(１４)

EO(fSIFT
S,i )＝‖fSIFT

S,i －DSIFT
S,OξO(x̂SIFT

S,i )‖２,(１５)
式中ES(fSIFT

S,i )和EO(fSIFT
S,i )分别表示与 DSIFT

O 和

DSIFT
S 相关的稀疏重构残差.然后,对一幅失真图像

所有的SIFT特征的重构残差进行投票[２０Ｇ２１],计算

与DSIFT
O 和DSIFT

S 对应的投票的概率为

VSIFT
S,S ＝

１
N１
∑
N１

i＝１
VS(fSIFT

S,i ), (１６)

VSIFT
S,O ＝

１
N１
∑
N１

i＝１
VO(fSIFT

S,i ), (１７)

式中:VSIFT
S,S 和VSIFT

S,O 分别表示对应DSIFT
O 和DSIFT

S 投票

的概率,０＜VSIFT
S,S ,VSIFT

S,O＜１,VSIFT
S,S ＋VSIFT

S,O＝１;N１为失

真图SIFT特征点的数量;VS(fSIFT
S,i )和VO(fSIFT

S,i )为
一幅失真图像的第i 个SIFT 特征点的投票,表
示为

VS(fSIFT
S,i )＝

１,　if　EO(fSIFT
S,i )≥ES(fSIFT

S,i )

０,　else{ ,

(１８)

VO(fSIFT
S,i )＝

１,　if　EO(fSIFT
S,i )＜ES(fSIFT

S,i )

０,　else{ .

(１９)

　　根据投票策略[２１],将原图像和失真图像之间的

相似性度量(即质量分数)定义为

QSIFT
S ＝

VSIFT
S,O －VSIFT

S,S ＋１
２

, (２０)

式中QSIFT
S ∈[０,１]为质量分数,表示在失真图像中

提取的特征能够从其原图像中提取多少.

２)重构原图

为了实现更稳健的相似性度量,对原图像重复

执行上述实施的稀疏编码和投票处理,以获得另一

质量分数,QSIFT
O ∈[０,１],表示原图像提取的特征,

可以从其失真图像中提取多少.在这种情况下,

DSIFT
S 应该在字典学习阶段被强制为比DSIFT

O 学习的

更好.使用DSIFT
O 和DSIFT

S 的原子来重构fSIFT
O,j 的残

差为

ES(fSIFT
O,j)＝‖fSIFT

O,j －DSIFT
S,OξS(x̂SIFT

O,j)‖２,(２１)

EO(fSIFT
O,j)＝‖fSIFT

O,j －DSIFT
S,OξO(x̂SIFT

O,j)‖２,(２２)
式中ES(fSIFT

O,j )和EO(fSIFT
O,j )分别表示与 DSIFT

O 和

DSIFT
S 相关的稀疏重构残差;对一幅原始图像所有的

SIFT特征的重构残差进行投票,计算与 DSIFT
O 和

DSIFT
S 对应投票的概率为

VSIFT
O,O ＝

１
N２
∑
N２

j＝１
VO(fSIFT

O,j), (２３)

VSIFT
O,S ＝

１
N２
∑
N２

j＝１
VS(fSIFT

O,j), (２４)

式中:VSIFT
O,O和VSIFT

O,S分别表示对应于DSIFT
O 和DSIFT

S 的

投票的概率,０＜VSIFT
S,S ,VSIFT

S,O＜１,VSIFT
S,S ＋VSIFT

S,O＝１;N２

为原 始 图 像 SIFT 特 征 点 的 数 量;VS(fSIFT
O,j )和

VO(fSIFT
O,j)为原始图像的第i 个SIFT特征点的投

票,即

VS(fSIFT
O,j)＝

１,　if　EO(fSIFT
O,j)≥ES(fSIFT

O,j)

０,　else{ ,

(２５)

VO(fSIFT
O,j)＝

１,　if　EO(fSIFT
O,j)＜ES(fSIFT

O,j)

０,　else{ .

(２６)

　　基于这种投票策略[２１],将原图像和失真图像之

间的相似性度量(即质量分数)定义为

QSIFT
O ＝

VSIFT
O,S －VSIFT

O,O ＋１
２

, (２７)

式中QSIFT
O ∈[０,１]为质量分数,表示在原始图像中

提取的特征能够从失真图像中提取多少.
同理,对于BRISK特征提取方法可得出质量分

数QBRISK
S 和QBRISK

O 分别为

QBRISK
S ＝

VBRISK
S,O －VBRISK

S,S ＋１
２

, (２８)

QBRISK
O ＝

VBRISK
O,S －VBRISK

O,O ＋１
２

. (２９)

３．４　质量分数融合

分别提取原始图像和失真图像的SIFT特征和

BRISK特征;然后,基于稀疏表示的相似性度量得

到４个质量分数分别为QSIFT
S 、QSIFT

O 、QBRISK
S 、QBRISK

O ,
将４个质量分数融合得到最终的客观预测值.训练

预测函数f 来预测失真图像的最终质量分数.最

终质量值表示为

Qf＝f(Q), (３０)
式中 预 测 函 数 f 通 过εＧSVR[２２]训 练 得 到,Q＝
[QSIFT

S ,QSIFT
O ,QBRISK

S ,QBRISK
O ]作为输入并经过SVR

得到输出Qf 作为最终质量分数.在实验中,使用

径向基函数(RBF)的SVR性能最佳.

４　实验结果与分析

４．１　模型性能分析

将客观评价模型在构建的数据库上进行测试,
采用目前常用的皮尔逊线性相关系数(PLCC)、斯
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皮尔曼等级相关系数(SROCC)、肯德尔等级相关系

数(KROCC)和均方误差(RMSE)４个客观参量指

标来量化对比结果.SROCC和KROCC反映客观

评价模型的单调性,PLCC和RMSE反映客观评价

模型的准确性.PLCC,SROCC和KROCC的值越

接近１,RMSE的值越接近０,说明客观评价模型越

好.值得注意的是,PLCC和RMSE两个参数需要

经过逻辑函数的非线性映射后再进行计算.
表１所示为质量分数和经过SVR融合后最终

预测值的各项性能指标,从表１可以看出,SIFT特

征较 BRISK 特征更适合稀疏表示失真图像,而

BRISK特征较SIFT更适合稀疏表示原始图像,最
终,经过SVR 融合得到的质量分数 Q＝[QSIFT

S ,

QSIFT
O ,QBRISK

S ,QBRISK
O ]的 性 能 指 标 有 较 大 的 提 升,

PLCC值超过０．９０１３,SROCC值超过０．８７７２,说明本

文提出的特征描述方法和融合质量分数的方法有效.
表１ 各个质量值的性能比较

Table１ Performancecomparisonofindividualqualityvalues

Criteria QSIFT
S QSIFT

O QBRISK
S QBRISK

O Qf

PLCC ０．８２１３ ０．７２０３ ０．８２０４ ０．８４６９ ０．９０１３

SROCC ０．７９５１ ０．７０４８ ０．８０２４ ０．８０２４ ０．８７７２

KROCC ０．５９７６ ０．５２７９ ０．５７５５ ０．６０６５ ０．７０４３

RMSE ６．６４０５ ８．２３１２ ６．７２８７ ６．３６８８ ５．０１０３

４．２　模型性能比较分析

为了验证本文提出客观评价模型的有效性,将
本文方法与现有的８种全参考图像质量评价进行比

较.其 方 法 分 别 为 多 尺 度 结 构 相 似 性 (MSＧ
SSIM)[２３]、结 构 相 似 性(SSIM)[２４]、信 息 保 真 度

(IFC)[２５]、视觉质量(VIF)[２６]、文献[２７]方法、特征

相似性指数(FSIM)[２８]、文献[２９]方法和梯度相似

性(GSM)[３０].表２给出８种全参考图像质量评价

方法在本文构建的失真卫星立体图像库上的各项性

能指标.从表２可以看出,本文方法的PLCC超过

０．９０１３、SROCC超过０．８７７２,各指标均优于其他评

价方法.图１０(a)~(i)所示为不同客观评价模型预

测得到的评价值和检测准确率的散点图,散点图越

集中,说明客观评价模型与检测准确率的一致性越

好.从图１０中可以看出,采用本文方法得到的客

观预测值与检测准确率的散点图较为集中.表３~
４所示为８种全参考评价方法和本文方法在不同失

真类型下的PLCC和SROCC的性能指标值,从表３
可以看出,高斯模糊(Gblur)失真类型下,本文方法

的PLCC值和SROCC值,非常接近对比方法的最

优值.从表４可以看出,高斯白噪声(WN)失真类

型下,本文方法的PLCC值和SROCC值均优于其

他方法.总体来说,本文提出的全参考评价方法针

对于建筑物检测特定应用下的卫星立体图像的客观

质量评价更为有效.
表２ 不同评价方法的总体性能比较

Table２ Comparisonofoverallperformanceofdifferent
evaluationmethods

Model PLCC SROCC KROCC RMSE

MSＧSSIM ０．８１４６ ０．７９３８ ０．６２８８ ６．９８９１
SSIM ０．６５５１ ０．６１３５ ０．４３１１ ８．８１３３
IFC ０．８２８５ ０．８１５４ ０．６７０５ ６．６７８９
VIF ０．８８９０ ０．８７２２ ０．６８３９ ６．３８７２

ModelinRef．[２７] ０．７９２９ ０．７４４５ ０．５４７７ ７．０５８５
FSIM ０．６９７１ ０．６６２３ ０．４７３５ ８．２６８４

ModelinRef．[２９] ０．６８９１ ０．６７５０ ０．４８３０ ８．４５３０
GSM ０．６６１０ ０．６９１６ ０．４９８７ ８．６１３２
Proposed ０．９０１３ ０．８７７２ ０．７０４３ ５．０１０３

表３ 不同失真类型的PLCC值

Table３ PLCCvaluesofdifferentdistortiontypes

Distortion
Model

MSＧSSIM SSIM IFC VIF ModelinRef．[２７] FSIM ModelinRef．[２９] GSM Proposed

Gblur ０．８６２４ ０．６６５１ ０．８３４２ ０．９１５２ ０．８３７４ ０．６４９４ ０．６４７５ ０．７０１３ ０．８９０１

WN ０．８６１７ ０．５３２１ ０．８３６０ ０．８８２３ ０．７６３２ ０．５８３６ ０．５９５２ ０．５５７９ ０．９２７２

表４ 不同失真类型的SROCC值

Table４ SROCCvaluesofdifferentdistortiontypes

Distortion
Model

MSＧSSIM SSIM IFC VIF ModelinRef．[２７] FSIM ModelinRef．[２９] GSM Proposed

Gblur ０．９３８４ ０．７０７９ ０．８７１４ ０．８６２９ ０．７７７４ ０．７０７４ ０．７１４７ ０．７３８４ ０．８５６７

WN ０．８９６７ ０．６７１９ ０．８４６３ ０．８５１３ ０．７５７７ ０．６８２４ ０．６９０４ ０．７０１３ ０．９０７６
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图１０ 不同评价方法得到的评价预测值与检测准确率的散点图.(a)MSＧSSIM;(b)SSIM;(c)IFC;(d)VIF;
(e)文献[２７]方法;(f)FSIM;(g)GSM;(h)文献[２９]方法;(i)本文方法

Fig．１０Scatterplotsofevaluationpredictionvaluesanddetectionaccuracyratesobtainedbydifferentevaluationmethods敭

 a MSＧSSIM  b SSIM  c IFC  d VIF  e modelinRef敭 ２７   f FSIM  g GSM  h modelinRef敭 ２９  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i proposedmethod

５　结　　论

针对建筑物检测特定应用,提出了一种基于稀

疏表示的失真立体图像全参考质量评价方法.首先

构建了一种失真卫星立体图像数据库,并使用角点

检测和DSM 高程信息的建筑物检测方法,提出了

检测准确率来表示失真图像的质量.接着,分别提

取原始图像和失真图像的特征,进行字典学习;然
后,基于稀疏表示的相似性度量得到４个质量分数,
最后通过支持向量回归得到最终预测卫星立体图像

的客观评价值.实验结果表明,所提出的客观评价

模型与检测准确率具有较高的一致性,能够较为准

确的反映卫星立体图像的质量.在此基础上,未来

将考虑建立无参考质量评价模型,更为精确地预测

卫星立体图像的质量.
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