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摘　要: 为了获得与人类视觉感知一致的图像质量评价方法, 本文提出一种模拟视觉感知系统的无参考模糊图像质

量评价方法. 该方法通过比较不同模糊程度的图像特征的相似度来度量图像质量. 首先, 通过对待测图像进行人工

模糊, 获得不同模糊程度的图像. 然后, 通过视网膜模型提取图像的细节信息. 接着, 采用奇异值分解用来获得图像

的内部结构信息. 之后, 将待测图像与其它不同模糊度图像之间的细节相似度和奇异值相似度作为度量图像模糊度

的特征向量. 最后, 将这些度量特征向量输入支持向量回归模型 (SVR) 进行训练, 获得最终的图像质量评估模型.
在常用数据库上的实验结果表明, 该方法与人眼主观视觉感知的一致性优于比较方法.
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Abstract: In order to obtain an assessment method for image quality that is consistent with the human visual perception
system, this study proposed a no-reference assessment method for blur image quality by simulating the human visual
perception system. The proposed method evaluates images of different blurriness by comparing the similarity of their
characteristics. First, the test image is blurred by Gaussian functions to different degrees. Second, their detailed
information is obtained through the retinal model. Third, singular values are decomposed to measure the intrinsic
structures of images. Then, the similarities in details and singular values among the test image and its blurred images are
calculated as the characteristic vectors for image blurriness, which are input into a Support Vector Regression (SVR)
model for training to generate the proposed assessment method for image quality. Experimental results on benchmark
databases show that the proposed method is more consistent with the subjective visual perception of human visual system
than the comparison methods.
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随着多媒体技术的发展, 图像成为信息交流和传

递的重要载体, 因此对其清晰度的要求越来越高. 图像

在采集、压缩、传输、重建等各阶段都可能发生失真,
模糊是最常见的一种图像失真类型[1]. 因此对模糊图像

进行有效的质量评估尤为重要.
图像质量评价方法分成主观评价和客观评价. 主

观评价法[2] 直接利用人的主观感知评估图像质量, 受
主观性强, 工作量大等因素的影响, 该方法在实际应用

中并不可取. 客观评价法[3] 通过提取图像特征和人眼

视觉特性来模拟人眼感知图像. 根据对理想参考图像

的依赖程度, 客观评价法又可分为有参考评价法和无

参考评价法[3]. 有参考图像评价方法是指在选择理想图

像作为参考图像的情况下, 通过比较待测图像和参考

图像之间的差异来分析待测图像的失真程度. 而无参

考图像则是一种完全脱离了对理想参考图像依赖的图

像质量评价方法. 由于在工业应用中通常难以获得理

想的参考图像, 因此仅使用待测图像进行质量评估的

无参考方法具有更好的实用价值.
客观的图像质量评价依赖于有效的视觉特征[4]. 视

觉系统对图像的轮廓和纹理等对比度信息更为敏感.
受此启发, 本文采用视网膜感知图像机制获取图像中

的细节信息. 此外, 由于图像中的任何变化都会对奇异

值向量产生明显影响, 因此利用奇异值向量来衡量图

像的内部结构变化. 最后, 比较待测图像和其再模糊图

像之间的细节和奇异值变化作为评估图像质量的特征

向量, 利用 SVR 训练回归模型, 根据回归模型预测出

待测图像的质量得分. 

1   模糊图像质量评价模型

本文提出的评价模型流程图如图 1所示.
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图 1    模糊图像质量评价模型 

1.1   基于视网膜模型的细节信息提取

视网膜细胞相互连接, 形成外丛状层 (OPL) 和内

丛状层 (IPL), 每一层都可用特定的滤波器建模[5]. OPL
的输出原理近似高斯差分 (DoG): 双极细胞分别接受

由光感受器细胞和水平细胞输出的信号, 双极细胞接

收来自光感受器输出的信号时, 能够激发双极细胞的

感受野中心, 使其表现为兴奋的状态. 当双极细胞接收

由水平细胞传送的信号时, 水平细胞能对光感受器进

行抑制反馈, 削弱了光感受器输出的信号, 这时双极细

胞表现为抑制状态. 双极细胞接收到两个状态相反的

信号, 因而它的感受野呈现为中心-周边拮抗形式,可
由 DoG 滤波器近似表示:

DoG =Gσ1−Gσ2 (1)

Gσ1 Gσ2 σ1 σ2式中,  和 分别表示标准差为 和 的高斯滤波

器, 即:

Gσ =
1

2πσ2 e−
(
x2+y2

)
2σ2 (2)

提取图像细节信息的视网膜模型如图 2所示.
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图 2    视网膜提取图像细节流程图

 

Fph Fh

R(p) [0,Vmax]

C(p)

图 2 中,  和 分别表示模拟视网膜的光感受

器 ph 和水平细胞网络 h 的高斯滤波器. 光感受器根据

局部亮度来调整它的灵敏度, 将输入图像的当前亮度

归一化为 . 经光感受器调整后输入图像的

亮度 为:

C(p) =
R(p)

R(p)+R0(p)
·Vmax+R0(p) (3)

其中,

R0 = V0L(p)+Vmax(1−V0) (4)

Vmax L(p)

Fph

V0

式中,  表示图像中允许的最大像素值,  为局部

亮度, 由输入图像与模拟光感受器的高斯滤波器 相

卷积获得.  表示为取值范围在 [0,1] 之间的静态压缩

参数, 它的作用是调整局部适应效果, 使系统更加精确.
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C(p) Fph Fh

BPph BPh

Bipon Bipoff

将亮度 分别与 、 卷积后获得光感受器

的输出 和水平细胞的输出 . 这时双极细胞的作

用使 OPL 输出两个相反状态的通道, 即 和 ,
它们分别表示了光感受器和水平细胞图像差值的正、负

部分:

Bipon = BPph−BPh (5)

Bipoff = −BPph+BPh (6)

Bipon Bipoff将 和 传送到神经节细胞的局部亮度

调节模型进行调整 , 神经节细胞中局部亮度调节模

型模型如式 (3) 和式 (4) 所示. 最终获得输入图像的

细节信息:

D =
√
|Bipon−Bipoff | (7)

通过比较待测图像与其再模糊图像之间的细节相

似度得到图像的相似特征向量. 再模糊图像由待测图

像经高斯低通滤波器后获得:

Î(x,y) = I(x,y)⊗Gσ (8)

I(x,y) Î(x,y)

Gσ σ

式中,  表示待测图像,  表示待测图像经高斯

低通滤波器再模糊后的图像,  表示标准差为 的高

斯滤波器.
按模糊程度由小到大构造了待测图像的 4个不同

模糊度的再模糊图像. 图 3 展示待测图像和其 4 个再

模糊图像经视网膜模型后提取的细节信息图. 可以看

出, 当图像越模糊, 其所包含的细节信息越少.
 

 
图 3    不同模糊度图像及其对应的细节图

 

计算待测图像和其 4个再模糊图像之间的细节相

似度, 将其作为细节相似特征:

fi =
1

MN

M∑
x=1

N∑
y=1

2Di(x,y)D0(x,y)
Di(x,y)2+D0(x,y)2 (9)

D0 Di

fi

式中,  表示待测图像的细节信息,  表示第 i 幅再模

糊图像的细节信息,  表示待测图像和第 i 幅再模糊图

像之间的细节相似特征. 

1.2   奇异值向量

图像结构随图像质量的变化而发生改变, 而奇异

M×N I =

US VT U,V M×M N ×N S

s = (λ1,λ2, · · ·λi) , i = 1,2, · · · ,r

值向量的变化能够很好的反映出这种图像结构的变化[6].
因此将奇异值向量之间的相似度作为评估图像的另

一特征向量. 一个大小为 的图像 I 可分解为

,其中 分别是 ,  的酉矩阵.  是一

个主对角线元素为奇异值, 且按奇异值大小降序排列

的对角矩阵. 设 r 表示图像矩阵 I 的秩, 则奇异值向量

可表示为 .
比较待测图像和 4个再模糊图像之间奇异值向量

的相似度:

f j =
2s js0

s j2+ s02 , j = 1,2,3,4 (10)

s j f j式中 ,  表示第 j 个再模糊图像的奇异值向量 ,  表

示待测图像和第 j 个再模糊图像之间的奇异值相似

特征.
图 4展示了两张不同模糊度的图像. 其中, 灯塔图

和帽子图的 DMOS值分别为 21.65和 40.80, DMOS值

越小, 图像越清晰. 图 5给出了这两幅图像和其各个再

模糊图像之间细节相似度和奇异值相似度的变化情况.
由图 5 可见, 不管是细节相似度还是奇异值向量相似

度, 待测图像越清晰相似度变化越明显. 此外对于同一

幅图像, 随着模糊程度的加深, 相似度曲线的变化开始

变缓.
 

 
图 4    两幅不同 DMOS值的图像
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图 5    相似度变化曲线图 
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2   SVR训练与预测

由于支持向量回归模型 SVR 能有效的处理多维

数据, 因此可以利用 SVR将特征映射成一个总体质量

分数. 本文分别计算待测图像与其 4 个再模糊图像之

间的细节相似度和奇异值相似度, 并将它们作为度量

图像质量的特征. 每幅图像可提取 8维特征, 将提取的

8 维特征作为 SVR 的输入数据, 将待测图像的 MOS

值或 DMOS 值作为对应的 SVR 输出值, 对 SVR 进行

训练. 对于 SVR回归模型可以表示为:

min
ω,b

1
2
∥ω∥2+C

m∑
i=1

li( f (xi;ω,b)− yi) (11)

xi

yi ω

f (x;ω,b)

我们将 8 维相似度特征作为输入向量 , 将 MOS
值或者 DMOS 值作为输出值 , 训练并得到 和 b, 即
SVR回归模型. 然后利用训练得到的回归模型

预测出待测图像的客观评价值.
本文使用 libSVM[7] 实现了 SVR. 由于径向基函数

具有快速收敛性, 且近似于非线性函数, 因此选择径向

基函数作为 SVR的核. 

3   实验结果与分析 

3.1   图像质量评价数据库

本文选用了 4种常用的图像质量评价数据库: LIVE
数据集 [ 8 ] ,  CSIQ 数据集 [ 9 ] ,  TID2008 数据集 [ 1 0 ] 和

TID2013数据集[11] 来比较本文提出的方法与其它无参

考模糊图像质量评价方法的性能. LIVE 和 CSIQ 提供

图像的平均主观得分差 (DMOS)值. TID2008和 TID2013
则提供图像的平均主观得分 (MOS)值. DMOS值越小

表示图像质量越好, MOS值则相反. 

3.2   图像质量评价指标

本文采用 Pearson线性相关系数 (PLCC), Spearman
秩相关系数 (SROCC)和均方根误差 (RMSE)作为算法

性能的评价指标[12]. PLCC 用来描述图像主观得分和客

观算法评价值之间的相关性, 其定义为:

PLCC =

N∑
i=1

(xi− x̄)(yi− ȳ)√√
N∑

i=1

(xi− x̄)2 ·
N∑

i=1

(yi− ȳ)2

(12)

xi yi

x̄ ȳ

式中,  表示第 i 个图像的主观得分,  表示第 i 个图像

的客观算法评价值.  和 分别表示主观得分和客观算

法评价值的均值. SROCC 用来衡量算法预测的单调性,
其定义为:

S ROCC = 1− 6
N(N2−1)

N∑
i=1

d2
i (13)

di式中,  是数据集中第 i 个图像的主观得分和客观算法

评价值在各自数据序列中的排列位置之差. RMSE 比较

主观得分和客观算法评价值之间的绝对误差, 定义为:

RMS E =

√√√
1
N

N∑
i=1

(xi− yi)2 (14)

xi

yi

式中, N 是数据集中的图像总数,  表示第 i 个图像的

主观得分,  表示第 i 个图像的客观算法评价值.
由于客观算法评价值和图像的主观得分之间具有

一定的非线性. 为了消除这种非线性, 需要在主观和客

观得分之间提供一个非线性的逻辑映射函数:

f (x) = β1

(
1
2
− 1

exp(β2(x−β3))

)
+β4x+β5 (15)

x f (x)

β1, β2, β3, β4, β5

式中,  和 分别为客观算法评价值和拟合后图像的

质量得分,  为回归参数. 

3.3   实验结果与分析

为了验证算法是否符合人类视觉系统特性, 本文

使用了两种类型的统计分析方法: 一是用 SROCC 评估

预测的单调性; 二是用 PLCC 和 RMSE 评估预测的精

确度. SROCC 和 PLCC 值越接近于 1, RMSE 值越小则

表示越接近于人类的主观感知.
表 1列出本文算法和其他 8种评价模型Marziliano[13],

JNB[14], CPBD[15], S3[16], LPC[17], MLV[18], BIBLE[19] 和

RISE[20] 在 4个数据集上的 3种性能指标. 在本次实验

随机选取 LIVE 数据库中 80% 的图像训练模型, 剩余

的图像用于测试. 由表 1可知, 本文方法在 TID系列数

据集上的测试结果低于 RISE 算法. 除此外, 本文算法

在预测精度和单调性上都优于其他方法. 

4   结语

本文通过视网膜模型和奇异值向量提取图像中有

效的视觉特征, 并用它们训练支持向量回归模型, 根据

得到的回归模型预测待测图像的客观评价值. 与其他

常用的评价模型在 4 个图像数据集上的比较显示, 本
文提出的算法能够获得与主观评价更加一致的评价值.
下一步研究的重心将放在如何进一步提高图像质量预

测结果上.
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表 1     本文算法和其它无参考模糊图像质量评价模型比较
 

数据集 评估参数 Marziliano JNB CPBD S3 LPC MLV BIBLE RISE Ours

LIVE
PLCC 0.7979 0.8159 0.8956 0.9432 0.9179 0.9430 0.9620 0.9620 0.9769

SROCC 0.7977 0.7872 0.9182 0.9436 0.9389 0.9312 0.9607 0.9493 0.9649
RMSE 11.1317 10.6753 8.2216 6.1289 7.3224 6.1522 5.0320 5.0011 3.2037

CSIQ
PLCC 0.7936 0.8061 0.8818 0.9107 0.9158 0.9488 0.9403 0.9419 0.9460

SROCC 0.7661 0.7624 0.8853 0.9059 0.9071 0.9247 0.9132 0.9216 0.9276
RMSE 0.1744 0.1696 0.1351 0.1184 0.1151 0.0905 0.0975 0.0936 0.0929

TID2013
PLCC 0.7661 0.7113 0.8552 0.8813 0.8917 0.8827 0.9051 0.9419 0.9121

SROCC 0.7620 0.6902 0.8518 0.8609 0.8888 0.8787 0.8988 0.9338 0.9166
RMSE 0.8020 0.8771 0.6467 0.5896 0.5647 0.5885 0.5305 0.4201 0.5116

TID2008
PLCC 0.7010 0.6931 0.8235 0.8541 0.8574 0.8584 0.8929 0.9289 0.9140

SROCC 0.7042 0.6667 0.8412 0.8418 0.8561 0.8548 0.8915 0.9218 0.9267
RMSE 0.8369 0.8459 0.6657 0.6103 0.6040 0.6019 0.5284 0.4278 0.4760
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