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引 言

图像在获取 !传输 !压缩等过程中易受到不同

程度的失真 "导致图像质量的下降 "而图像质量的

优劣将直接影响人与计算机获取信息的能力"因此

开发一种对图像质量进行测量和量化的系统有重

要应用价值#客观图像质量评价是通过模拟人眼视

觉系统来衡量图像质量优劣的方法"一般根据在评

价过程中对参考图像的依赖程度分为全参考!部分

参考与无参考$全参考图像质量评价可以根据参考

图像与失真图像之间的差异来量化视觉敏感度"从

而使其能够与人类视觉系统有很好一致性" 因此"

文中采用全参考图像质量评价方法$

全参考图像质量评价一般采用两步进行设计 %

首先"通过利用数学模型对参考图和失真图的差异

比较 " 如早期的均方误差
12345

和峰值信噪比

163785

直接利用原始图像与扭曲图像之间的差 "

结构相似性指标
933:2;

<=>及其变体
:?/33:2

<@>

A

主

要利用了亮度&对比度与结构化信息
-

个因素的组

合"视觉信息保真度
9B:C;

<->通过计算感知的参考图

像被保留在感知中的失真信息来表示差异$ 然后"

通过汇聚池策略得到最终的质量分数$广泛使用的

汇聚方式主要有平均池和加权池 "例如
2D3E

<.>采

用了平均池对
D3E

预测图像质量 "

C3:2

<F>采用了

基于相位一致性的加权池产生最终质量得分 $

D23E

<G>采用了标准偏差池的方法 "提高了预测的

精确性"降低了计算复杂度"但其适用的范围有限"

可能使图像局部质量估计变得复杂$

近年来"深度学习已被广泛应用于计算机视觉

领域"尤其是对目标识别和图像分类等困难问题产

生了变革性的影响 <!/H>

$ 深度学习模型的主要优点

之一是在对大规模有标签数据集进行训练时具有

显著泛化能力"然而由于缺乏足够的被人类标定的

图片数据库"将深度网络与图像质量评价结合起来

的研究依然很少 $ 参考文献
<I>

首次在图像质量评

价领域中使用卷积神经网络 " 为了获取足够的数

据 "作者将输入的图像分为多个图像块 "在训练过

程中"将同一个图像上的图像块分配相同的主观质

量分数$ 参考文献
<=+>

中"利用
:J'KL7LM

数据集上

预训练的深度
N77

模型来解决数据量不足的问

题 "将最后一层改为回归层 "使学习到的特征映射

到主观分数上$针对在训练时利用全局主观质量分

数来标记局部图像会有一定误差 "参考文献
<OO>

提

出了一个基于
N77

的两阶段的无参考图像质量评

价模型"该方法利用全参考图像质量评价产生的局

部质量得分作为图像块得分标签$ 参考文献
<O0>

中

使用预先训练的
P&LQ7LM

模型"提取特征图并比较

特征相似性"将这些相似性分数汇集获得总体质量

分数$ 参考文献
<O->

中作者将深度学习模型应用于

全参考图像质量评价中 "将参考图像 &失真图像输

入在
:J'KL7LM

预训练的模型" 通过计算输出特征

图的局部相似性来获得全局图像质量分数"与传统

的全参考质量模型相比"达到了较好的预测精度$

在真实情况下 " 人眼在观察一副失真图像时 "

会对边缘区域的失真感到明显"而上述基于深度学

习的方法只是利用已有的数据集自动提取图像相

关特征$ 针对这一问题"文中采用了卷积神经网络

生成了视觉差异图映射"根据失真图像的局部空间

特性对视觉差异图进行加权来进行图像质量评价$

因此 "文中的贡献如下 %提出了一种新的基于深度

学习的全参考图像质量评价模型"该模型考虑了人

眼视觉系统对图像像素空间特性的感知"通过端到

端的训练优化" 自动学习到人眼视觉的敏感特征"

实现了与人类主观评价的一致性$通过在不同数据

集上对
ELLRC8

模型进行实验验证 "结果表明该模

型性能优于已有的图像质量评价方法$

"

深度图像质量评价模型

"#"

网络结构

文中提出的
ELLRC8

网络构架如图
O

所示 "包

含
H

个卷积层来提取特征图 "

-

个最大池来缩减特

征图的大小同时提取局部较强特征"以及两个全连

接层组成的非线性回归函数$由参考文献
<.>S<G>

可

知" 失真图像不同局部区域遭遇不同程度退化 "图

像梯度对图像失真敏感"人眼对图像梯度具有敏感

性$ 为了符合人眼的视觉特性"笔者采用梯度特征

来定义梯度差异图来增强人眼视觉的敏感性$输入

的原始图像要进行归一化的预处理"有助于网络学

习到自然统计特性"具体预处理方法见下文$ 归一

化后的梯度差异图与失真图像分别输入到卷积层
!"
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与
+,-./01

中并在第
/

个
2'3455&$)6

后连接到一起 ! 为了保持卷积过程中特征图的尺

寸"卷积层采用零充填!同时"对前
!

个卷积层采用

7897:

作为激活函数 " 最后
/

个采用
897:

作为

激活函数! 由于每张图片经过了两次池化操作"输

出的图片尺寸为输入的
1;<

!模型的最后"使用
=

个

全连接层进行回归"得到最终的主观得分!

!"#

图像预处理

在进行图像输入之前 "对图像进行归一化预处

理"有助于更快地达到最优值! 参考文献
>?@

中提到

了采用图像归一化进行预处理可以一定程度提高

算法的性能! 受参考文献
>?@

的启发"采用局部平均

相减和除法归一化来计算局部归一化的亮度 ! 首

先"将参考图像
!

"

与失真图像
!

#

转化为灰度图! 然

后" 分别对参考图像与失真图像进行归一化处理得

到 !

!

"

与 !

!

$

! 通过对原始的输入图像做做局部归一

化"可以有效的去相关"不需要计算复杂的变换"有

利于卷积神经网络学习到图像质量有关的特征!

!"$

基于人类视觉特性的梯度差异图定义

图像梯度由于能够有效捕获图像的局部结构 "

对人类视觉系统
AB.CD

高度敏感 "而经常被应用于

图像质量评估算法中!采用强化图像中的梯度差异

来定义梯度差异图 "使得
E99FG8

网络更好地学习

到图像中的边缘信息!梯度特征利用线性滤波器对

图像进行卷积来提取! 为了简化计算"同时降低对

噪声的敏感性" 文中采取
4%9"$HH

算子来提取图像

中的梯度特征 !

I!I

的
4%9"$HH

算子模板滤波器沿

水平与垂直方向的定义为#

%

&

J

K L 0K

K L 0K

K L 0

!
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"
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"

"

"

"

"

#
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%

%

%

%

%

%

%

&

K

!

K

I

"

%

'

J

K K K

L L L

0K 0K 0

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

K

!

K

I

M/D

分别将参考图像 !

!

"

和失真图像 !

!

$

与
4%9"$HH

算

子滤波器进行卷积"以便产生水平与垂直方向上的

梯度图像"计算方式如下#

(

"

1

JM )

!

"

'%

&

D

1

NM *

!

"

'%

'

D

1

M1D

+

$

1

JM !

!

$

'%

&

D

1

NM !

!

$

'%

'

D

1

MID

定义的梯度差异图
MO%'P$9)H 2'FQ O2R4D

方

法如下#

O2R4J

!1(

"

(

$

N!

(

"

1

N(

$

1

N!

MSD

式中#

!

为避免分母为零"保持系统稳定的正常数! 由

公式
MSD

可知"当输入的参考图像与失真图像相同时"即

图像无失真"梯度差异图上每一点都达到最大值
/

!

如图
1

所示 "图
1M'D

$

M(D

为
7T.U

数据集中
GG

类型产生失真的灰度图 "其
E2,C

值分别为
/VW;L

与
/!W?L

"图
1MXD

与
MPD

分别相应的梯度差异图 "可

以看出对于失真明显的区域如图
1MPD

中的边缘"梯

度差异图对其做了加强!

L!LILLS0I

图
/ E99FG8

网络构架

G$6W/ -9H"5%Y '%(Z$H9(H[%9 5\ E99FG8

!"
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图
0

不同程度失真
1234

图

5$670 89':;&<= >? 1234 :';= "$@A B'%$>C=

D<6%<<= >? D$=@>%@$>)

!"#

目标函数定义

将梯度差异图与失真图像一同输入到
E<<;5F

的卷积神经网络模型中进行训练!得到视觉差异图

GH$=$>) 2';I H234J

"

H234K!G "

!

#

L1234M!J GNJ

式中"

!O

#

J

表示参数为
!

的卷积神经网络模型$

为了模拟人类视觉系统!加强梯度在图像评价

过程中的比重!利用梯度差异图对视觉差异图中每

个像素点做权重得到视觉感知图
GH$=$>) 1%'D$<)@

2';L H1234J

!计算方式如下"

H1234KH234!1234 GPJ

式中"

!

为哈达玛积运算$

为了减轻卷积过程中零充填造成的误差 !对实

验过程中的图像边 界 进 行 剪 裁 ! 汇 总 得 分 为

H1234

剪裁后的图像区域
H1234!

的加权平均"

$K

Q

%"

#

&!

"

G ' L ( J#H1234 !

H1234G'L(J G!J

式中 "

%"

%

&!

为视觉感知图
GH1234J

剪裁后图像区

域
H1234!

的长与宽 $ 最后通过非线性回归得到

最终得分!目标函数定义为"

)KRR*G$J/+R R

0

,

GSJ

式中"

*G

#

J

表示非线性回归函数&

+

为输入失真图像

的真实主观得分$

!"$

训练方法

由于
TUH8

数据库图像尺寸不同! 要把它分成

固定大小的块进行输入!并且保证同一个失真图片

的所有图像块应在同一个
V'@(A

中 !注意输入失真

图像的图像块与梯度差异图的图像块一一对应!深

度卷积网络输出的同一幅图的所有特征图像块再

按相对位置融合成视觉差异图$ 在此过程中!需要

注意避免特征图像块出现交叉重叠$ 因此!在从失

真图片获取失真图像块时!需要设置适当的滑动步

长!文中设为
S+

$

E<<;5F

模型网络架构具体参数如表
Q

所示 !

在初始输入 !分别将梯度差异图与失真图像输入到

W>)BQ/Q

与
W>)BX/QL

在各自进行
2'94>>&

后 !使

用
5C=$>)

直接将图像黏合到一起 ! 然后输入到

W>)B-

中
L

网络的具体变换过程见表
Q

$ 网络由端对

端进行训练 !特征由卷积层提取 !通过两个完全连

接层执行非线性回归!得到最后的质量得分$

表
! %&&'()

具体参数

*+,"! %&&'() '+-+.&/&-0

续表
!

123/435&6 *+,"!

7

实验验证与性能分析

7"!

数据集及评价指标

实验过程中采用了
.

种标准的图像数据集

TUH8LWYUZL[UEX++S

\QN]

L[UEX+Q-

的全部图像 !每个

数据库都包含了多种失真类型和相应
2^Y

分数或

W>)B- TF<T_ P. P. O-L-J O`L`J

W>)B. TF<T_ P. P. O-L-J O`L`J

2'9;>>& / P. P. O0L0J O0L0J

W>)BN TF<T_ P. P. O-L-J O`L`J

W>)BP F<T_ P. ` O-L-J O`L`J

5W` TF<T_ O`L .J

5W0 F<T_ O.L `J

3(@$B'@$>)

U);C@

(A'))<&

^C@;C@

(A'))<&

5$&@<% =$a<= Y@%$D<

5C=$>) 3(@$B'@$>)

U);C@

(A'))<&

^C@;C@

(A'))<&

5$&@<% =$a<= Y@%$D<

W>)B`/` TF<T_ ` -0 O-L-J O`L`J

W>)B0/` TF<T_ -0 -0 O-L-J O`L`J

2'9;>>&` / -0 -0 O0L0J O0L0J

W>)B`/0 TF<T_ ` -0 O-L-J O`L`J

W>)B0/0 TF<T_ -0 -0 O-L-J O`L`J

2'9;>>&0 / -0 -0 O0L0J O0L0J

!"
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分数!

/012

数据集包含
34

幅参考图像及相

应
453

幅失真图像 "包含
6728

压缩 "

672839::

压

缩 " 加性高斯白噪声
;<==$>$?@ 8'ABB$') CD$>@

EF$B@G <CEH

"高斯模糊
;8IH

和快速衰落
;JJHK

种

失真类型
L

为每幅图像提供了
9MN99

的
+,-.

值 !

O.0P

数据集包含
Q9

幅参考图像及相应
5RR

幅失

真图像" 包含了
6728

压缩"

67ST

压缩" 加性高斯

白噪声
U<CEHL

高斯模糊
;8IHL

全局对比度
;8O+H

和加性高斯粉红噪声
;7EHR

种失真类型 "为每幅图

像提供了
9MV

的
+,-.

值!

W0+3995

数据集有
V!

种

失真类型的
V !99

幅失真图像来源于
3K

幅参考图

像"提供了
9M4

的
,-.

值!

W0+39VX

也是由
3K

幅

参考图像及
3Y

种失真类型所对应的
X 999

幅失真

图像组成
L

同样为每幅图像提供了
,-.

值!

文中分别利用皮尔森线性相关系数
;7OOH

与斯

皮尔曼秩相关系数
;.ZOH

来评价模型的预测精确性

与预测单调性 " 对图像质量评估算法进行性能比

较! 皮尔森线性相关系数的值越接近于
V

表示预测

的精确性越高!斯皮尔曼秩相关系数计算后的值越

接近于
V

证明预测的单调性越好!

!"!

参数设置

根据参考图像按照
Y[V

的比例随机分为训练数

据集与测试数据集"同时按照参考图像把相对应的

失真图像也分为训练数据集与测试数据集!同时采

用了水平翻转的方式增加训练样本的数量!由于不

同数据集的
,-.

与
+,-.

值不同 "需要对每个数

据集的得分进行按比例进行缩放 " 调整至范围在

\9LV]

的
,-.

值!

训练过程中 " 采用了带有
E@B>@%F?

动量项的

<='^

方法用于随机梯度下降 "设置权重为
V9

X

"学

习率初始化为
K!V9

_Y

!同时"利用
!"

正则化 \VY]作用

于视觉差异图 "得到总方差损失
#$

"设置的权重为

V9

_3

! 同时"使用了
/3

正则化的方式来防止过度拟

合! 为了实验结果具有说服力"在每个数据集随机

进行了
V9

次训练测试"最终取了结果的平均值!

!"#

人眼视觉一致性验证

为了验证
+@@`JZ

模型与人类视觉系统的一致

性"图
XU'HMU=H

依次是经过预处理的失真图像"梯度差

异图"预测到的视觉差异图以及视觉感知图! 图
XU'H

为

高斯模糊产生的失真图像的灰度图"它的边缘不清晰"

在预测的图
XU(H

#

U=H

边缘区域被明显加强!可以发现失

真明显区域"图像变暗被增强!可见模型可以根据失真

程度进行合理的质量预测!

图
X

图像结果

J$abX 0^'a@ %@BA&>B

为了进一步说明
+@@`JZ

模型与人类感知的一

致性"文中分别绘出了在
/012L O.0PL W0+S9VX

数

据集中
+@@`JZ

模型预测的图像质量分数与
,-.

值的散点图"如图
Y

所示! 图中每个点代表
V

幅图

像"

%

轴标记了
,-.

值"

&

轴为预测分数! 图
YU'HM

U(H

分别为在
/012

"

O.0P

与
W0+S9VX

数据集中测

试集上测试结果!图
YU=HMUcH

分别为由
/012

"

O.0P

与
W0+S9VX

数据集上已训练好的模型在
W0+S995

上的测试结果 " 由于
/012

与
O.0P

包含的失真类

9!9X99Y_K

!!
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+,-

./0123

4+567!!89 :;+,7<==9 >+?@ABC7CAAA9

D/$E10/3

'F/%'E/

;G: H:: ;G: H:: ;G: H:: ;G: H::

H;IG AJ<!= A#<!@ A#<A= A#<AA A#=C= A#!A= A#!A< A#!KB

;;+L

+DM;;+L

5+N

OL;?

N;+L

+,7+

>

9

?//P;$.

?//PNG

A#8Q<

A#8K!

A#8=C

A#8=A

A#8=C

M

A#8!Q

A#8<B

A#8QK

A#8K@

A#8=A

A#8=A

A#8=A

A#8BA

A#8=<

A#8<Q

A#<!=

A#8@B

A#8@A

A#8K!

A#8@Q

M

A#8B8

A#8=A

A#<=B

A#8BQ

A#8@<

A#8KQ

A#8B@

A#8@A

A#8B8

A#8==

A#=C!

A#!!<

A#=!!

A#<AQ

A#<A@

M

A#<Q=

A#<!=

A#=8B

A#<C@

A#!!@

A#<K8

A#<K8

A#<QA

A#<!@

A#<8Q

A#!CC

A#<CK

A#!!A

A#<K8

A#<K@

M

A#<<B

A#8A8

A#!=K

A#<=!

A#<CC

A#<8Q

A#<<=

A#<=!

A#<8!

A#8@C

A!ACAAQM=

型小于
>+?@AA<

数据集中的失真类型 !因此 !只选

取其中与
>+?@AA<

失真类型相同的图像测试 " 由

图
Q

中 散 点 图 可 知 ! 在 所 有 图 像 数 据 库 中 !

?//PNG

方法对图像质量的预测值与主观评价得

分有很好的一致性 ! 不仅说明了
?//PNG

模型效

果不依赖于单一数据集 ! 而且也说明了模型对于

不同数据集进行质量预测的结果与人眼视觉感知

相一致 "

图
Q

预测得分散点图

N$E#Q ;('00/% P&20R 2S 01/ TU'&$0V R(2%/

!"#

性能比较

为了验证
?//PNG

模型的有效性!文中对
4+56

#

:;+,

#

>+?@ABC

!

C

个图像质量数据集进行评价! 利用

斯皮尔曼秩相关系数
W

皮尔森相关系数作为评价标准!

对
?//PNG

模型方法进行评价后!与
H;IGW ;;+L

XBY及

其变体
+DM;;+L

X@Y

W5+N

XCY

WOL;?

X=Y

WN;+L

XKY

W+, 7+

>

9

XB@Y

W

?//P;$.

XBCY等已有的最具代表性的全参考图像质量评

价方法作比较! 结果如表
@

中
C

个数据集上整体性能

表
! $

个
%&'

数据集上整体性能比较

()*"! +,-./-0)12, 2/03)-45/1 /.

67-,, %&' 8)6)*)5,5

!"
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比较所示! 其中除文中算法以外其他结果数据都是

由相关论文提供! 表
0

中结果可以看出
122345

模

型的评估方法在整个
6789

"

:;7<

与
=71>+?-

数

据集上的运行结果都明显优于其他的评价方法"而

且其加权平均效果也有较高的预测准确性与一致

性 "说明了
122345

模型对不同数据集都有较好的

质量预测效果!

为了测试文中算法在不同失真类型的图像失

真情况评价效果 "对在
6789

数据集上已训练好的

模型 "采用了对
6789

数据集的每种失真类型进行

测试"结果如表
-

所示!表
-

中结果显示了
122345

模型不仅在整个
6789

数据集上显示了很好的一

致性与精确性" 而且在
@A0BC@A9DCEFC44

失真类

型上也比其他算法预测精确度高!

7<G

H2IJKL

44

;5: A:: ;5: A:: ;5: A:: ;5: A:: ;5: A::

A;F5 +MNOP +MN!Q +MNN? +MO+- +MONP +MO?! +M!N> +M!N+ +MNO? +MNN+

;;7R

DR;1

4;7R

7<S7

=

T

122345

+MOQ?

+MOQN

+MO!+

/

+MO!P

+MO.?

+MOQ-

+MO?+

+MOQ+

+MON.

+MO!>

+MO!-

+MON?

/

+MO!-

+MO.Q

+MO!Q

+MONP

+MO.+

+MOO+

+MOQO

+MO!.

+MOQ!

/

+MONN

+MON>

+MO!!

+MO!Q

+MOO+

+MOO>

+MOP>

+MOP!

+MO!>

/

+MOQ!

+MO++

+MOP.

+MO!N

+MON+

+MOQP

+MOPQ

+MO.>

+MO.O

/

+MO!!

+MOP?

+MO-O

+MO?>

+MO?+

+MON-

@A>B @A9D EF U6V5

表
!

单一失真类型在
"#$%

上的比较

&'()* +,-./-0'12, 2/03'-45/1 /. 41647468'9 645:/-:4/1 :;3,5 /1 :<, "=$%

*

结 论

文中依据人眼视觉对梯度的敏感性 " 利用梯

度差异图 " 设计了一种基于卷积神经网络模型的

全参考图像质量评价方法 ! 与传统的手工提取特

征的全参考图像质量评估方法相比 " 文中采用了

卷积神经网络方法模拟人类视觉系统 " 自动提取

特征 " 利用梯度差异图增强梯度信息在评价过程

的敏感性 " 得到的评价结果符合人眼视觉系统感

知图像质量的过程 ! 实验结果表明文中利用深度

学习自动提取特征的方法能较准确的评价图像质

量 "整体性能优于已有的经典评价方法 ! 进一步改

善性能可以考虑采用常规方法进行预处理 " 再进

行深度学习 "以便减少训练参数 "提高算法的运算

速度 !
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