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基于广义回归神经网络无参考模糊图像质量评价

殷#莹

"江南大学理学院!江苏 无锡 )+!+))#

摘#要!提出一种基于广义回归神经网络的无参考模糊图像质量评价方法$ 该方法首先通过

相位一致变换生成待评测图像的相位一致图像"然后利用灰度共生矩阵计算相位一致图像的

信息熵#能量#对比度#相关性和同质性 9 个特征"最后利用广义回归神经网络模型训练学习"

预测得到无参考模糊图像质量得分$ 在 " 个公开数据库模糊图像上的实验结果表明"新方法

预测得分与主观得分有较好的一致性"更加符合人类视觉特性$
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+#引#言

数字图像在采集&压缩&传输&处理和重构的过

程中不可避免地会引入失真' 对图像质量进行评价

可进一步找到保持和提高图像质量的途径' 目前!

图像质量评价已成为许多研究方向中的前沿问

题(+ Z))

' 通常图像质量评价方法"7I?PCXR?&7AU?G8

GCGGICEA!2g-#可分为主观和客观质量评价方法两

大类' 最准确可靠的方法是利用主观实验来对图像

质量进行评价!但其过程繁杂且不能嵌入到系统中

进行自动评判' 因此设计出可以像人类视觉系统

"DRI?E B7G7%E GUGACI!K$.#一样!自动预测与感知

质量下降的图像质量评价方法尤为重要' 以需要多

少原始参考图像为依据!图像质量评价方法也可以

分为三大类$全参考"SR&&86CSC6CEFC!30#!部分参考

"6C@RFC@86CSC6CEFC!00#和无参考"E%86CSC6CEFC!(0#

图像质量评价法' 由于在很多应用场合没有或无法

获得参考图像的全部或部分信息!因此无参考图像

质量评价方法更加实用'

近来!无参考模糊图像质量评价方法研究非常

活跃' 0%EU3C6Y&等使用恰可觉察模糊的概念对模

糊图像进行评价(")

!0?E7?K?GGCE 等利用局部相位

##基金项目!国家自然科学基金项目"(%'<++:*+)*#%江苏省自然

科学基金 "(%'ij)*+++!: #%国家自然科学基金青年基金 "(%'

<++*"+);#资助'

##作者简介!殷#莹"+=:9 Z#!女!讲师!硕士!主要研究工作是模

式识别!光学图像信息分析与处理' /8I?7&$GXVUU[D%AI?7&'F%I

##收稿日期!)*+)8*;8"*%修订日期!)*+)8*=8+)



一致对模糊图像进行评价(!)

' T7EP8hRE NDCE 等人

采用多尺度梯度的方法对模糊图像进行评价(9)

' ,7

等通过比较模糊和再模糊图像边缘点区域的统计特

征!构建了一种模糊图像质量评价指标(<)

!这些从

不同角度构建了模糊图像质量评价指标的方法都取

得了一定成效' 此外!也有学者开始将图像相位一

致特征用于图像质量评价!如,7E D̀?EP等人提出的

全参考3.2T方法(:)

!,7提出基于图像空域特征和

相位一致特征学习的无参考图像质量评价方法(;)

等!均表现出较好的性能'

以上方法各有优劣!但在性能上还有进一步提

升的空间' 本文先通过 ,%P_?V%6小波变换生成相

位一致"5D?GCF%EP6RCEFU!>N#图像!然后利用灰度

共生矩阵"P6?U&CBC&F%8%FFR66CEFCI?A67d!_,NT#计

算相位一致图像的信息熵&能量&对比度&相关性和

同质性 9 个特征!最后利用广义回归神经网络"PCE8

C6?&6CP6CGG7%E ECR6?&ECAW%6H!_0((#学习预测图像

质量得分!提出了一种新的无参考图像质量评价

方法'

)#相位一致基本原理

在马赫带研究过程中!T%66%EC等人发现图像的

特征处具有高度的相位一致!从而提出了相位一致

性原理(=)

' $CEH?ACGD 和 ŴCEG在局部能量模型的

基础上!通过搜索局部能量函数的峰值来计算相位

一致性(+*)

' 因此!计算相位一致性可通过信号与相

位差为 =*b的一维希尔伯特变换的相关结果计算得

到' 相位一致的计算公式为$
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其后的研究中!j%BCG7以,%P_?V%6滤波器代替

希尔伯特变换(++)

!则$

X")# !

-

>

'

")#!N")# !

-

_

'

")# ")#

-

'

6

'

")# !

-

'

>

'

")#

)

7_

'

")#槡
)

""#

其中!>

'

")#和_

'

")#为卷积形式$ >

'

")#!_

'

")[ ]# !

A")#

2

Z

>

'

!A")#

2

Z[ ]_

'

' 设A")#为一维信号!Z
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'

分别为 :规模的偶对称滤波器和其对称滤波

器!即37C&@提出的 ,%P_?V%6滤波' 推广到二维的

情况!>N的计算公式如下$
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其中!.

_

是噪声补偿因子%_表示方向%

8

为非常小

的正数!取常量!防止分母为零' 本文采用式"!#计

算得到图像的相位一致图像!程序源代码可从文献

(+))下载得到'

图 + 是一幅理想图像&模糊失真图像和它们相

应的相位一致图像' 从图 + 可以发现!相位一致图

像很好地保留了图像的结构轮廓特征!模糊图像的

相位一致图也反映了图像结构蚀变情况!因此相位

一致图像可以作为提取图像质量感知特征的重要

候选'

"?#理想图像

"?# 6̂7P7E?&7I?PC

"V#相位一致图像

JDC?GG%F7?AC@ 5D?GC

F%EP6RCEFUI?5 %S"?#

"F#模糊图像

"F#i&R66C@ 7I?PC

"@#相位一致图像

"@#JDC?GG%F7?AC@ 5D?GC

F%EP6RCEFUI?5 %S"V#

图 +#示例图像及对应的相位一致图

37P'+#7I?PC?E@ ADC?GG%F7?AC@ 5D?GCF%EP6RCEFUI?5

"#基于灰度共生矩阵的感知特征提取

灰度共生矩阵"P6?U&CBC&F%8%FFR66CEFCI?A67d!

_,NT#是用两个像素点位置的联合概率分布来表

示图像!能反映出图像灰度关于方向&相邻间隔&变

化幅度的综合信息!是分析图像的局部模式和它们

排列规则的基础(+")

' 一幅 :+Z的灰度图像 A的

灰度共生矩阵J定义为$
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其中!"

#

)!

#

B#是偏移量 $和像素"*!##的距离'

灰度共生矩阵是像素距离和角度的矩阵函数!

是一个二维矩阵J"E! #̂!每个矩阵元素表示在某一

距离 $和角度
"

的像素联合出现的概率' 在实际应

用中!往往适当地选取 $!而
"

一般取 *b!!9b!=*b!

+"9b' 本文中的实验
"

和 $分别取 *b和 +'

早在 +=:= 年!K?6?&7FH就提出 +! 种由灰度共生

矩阵计算出的参量(+!)

!用以作为图像纹理分析的特

征量' 本文选取角二阶矩"?EPR&?6GCF%E@ I%ICEA!
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-.T#&对比度"N%EA6?GA!N̂ (#&相关性"N%66C&?A7%E!

N̂ 0#&熵 "/EA6%5U!/(J#和同质性 "K%I%PCEC7AU!

K̂ T#9 种参量作为图像质量度量的感知特征' 其

中!角二阶矩反映了图像灰度分布均匀程度和纹理

粗细度%对比度反映了图像的清晰度和纹理沟纹深

浅的程度%相关性可以度量空间灰度共生矩阵元素

在行或列方向上的相似程度%熵是图像所具有的信

息量的度量!也反映图像纹理的多少%同质性反映图

像纹理的同质性!度量图像纹理的局部变化' 图 +

中各个图片的 9 种参量值如表 + 所示'

表 +#图 + 中各个图像的 9 种参量值

J?V'+#ADCB?&RC%SADCS7BC5?6?ICAC6G%S37P'+

图像 角二阶矩 对比度 相关性 熵 同质性

"?# *'+"!) *')<+= *'=<); :'"*9) *';;=+

"F# *'):"< *'*)"* *'==<+ :'**=; *'=;;9

"V# *'<):; *'+!;9 *'<=** *'<):; *'="!:

"@# *'=;!9 *'*+9! *';)"" +'<+*< *'==::

!#_0((图像质量评价模型

广义回归神经网络"_0((#是一种具有动态网

络结构&功能强大的回归工具(+9 Z+<)

' 广义回归神经

网络"_0((#是一种建立在非参数估计基础上的非

线性回归的径向基神经网络' 它具有很强的非线性

映射能力和柔性网络结构以及高度的容错性和鲁棒

性!泛化性能好' 网络训练过程实际上是确定光滑

参数的过程!在样本数据较稀少时!效果也很好!特

别是在逼近能力和学习速度上较径向基神经网络

"6?@7F?&V?G7GSREFA7%E!0i3#&i>神经网络具有更强

的优势(+: Z+;)

!并且最后能收敛于样本量聚集较多的

优化回归面'

_0((由四层构成!分别为输入层&模式层&求

和层和输出层!如图 ) 所示'

图 )#_0((网络结构示意图

37P')#GFDCI?A7F@7?P6?I%S_0((

输入层的神经元个数等于学习样本中输入向量

的维数!各神经元是简单的分布单元!直接将输入变

量传递给模式层' 模式层神经元的个数等于输入层

的个数 '!各神经元对应不同的样本' 模式层的每个

节点连接到每个求和层中的两个节点!输出层计算求

和层的两个输出商数!产生依赖于特征的预测值'

对于输入向量"!_0((的输出#

$为$
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其中!'是样本观测值的数目!"

E

和#

E

是样本的值!
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是传递参数!

(

值越大!函数逼近越光滑' 传递参

数值的选择一般小于输入向量之间的平均距离'

9#实验与讨论

9'+#模糊图像数据库和性能评价指标

在图像质量评价领域有 " 个常用的公开数据

库!包括 ,2$/)

(+=)

!N.2g

()*)和 J24)**;

()+)

!这 " 个

数据库都提供了主观差异得分值"4T̂ .#!用来验

证算法的好坏' 性能评价指标采用$

%

.5C?6I?E 等

级相关系数 "G5C?6I?E 6?EH8%6@C6F%66C&?A7%E F%CSS78

F7CEA!.0̂ NN#%

&

>C?6G%E相关系数"5C?6G%E F%66C&?8

A7%E F%CSS7F7CEA!NN#' .0̂ NN和 NN是 * f+ 之间的

量!它们的值越接近 +!说明性能越好'

9')#本文算法具体实现

本文提出的算法设计!如图 " 所示' 具体实现

步骤如下$

"+#对待评价图像进行相位一致变换!得到图

像的相位一致图!如图 + 所示%

")#计算相位一致图像的灰度共生矩阵%

""#由灰度共生矩阵计算熵&角二阶矩&对比

度&相关性和同质性 9 个参量%

"!#将图像数据库中 ;*\的图像的由步骤""#

计算得到的参量作为训练集%

"9#将图像数据库中剩余 )*\作为测试集%

"<#训练好的_0((就可以用来对图像进行质

量评价'

图 "#基于_0((的图像质量评价流程图

37P'"#S&%WFD?6A%S2g-V?GC@ %E _0((

;<! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



9'"#在,2$/模糊图像数据库的实验结果

首先我们在,2$/)模糊图像数据库上进行测试!

其共有 +:!幅图像!其中 )= 幅源图像!+!9 幅模糊图

像' 为了保证训练数据和测试数据在内容上的独立

性!我们把图像按名称随机分成 9组!如表 )所示'

表 )#不同数据集的图像类别

J?V')#7I?PCF?ACP%67CGS%6@7SSC6CEA@?A?GCAG

数据集 图像类别

数据集 +

1V7HCG2!1D%RGC2!15?7EAC@D%RGC2!

1G?7&7EP+2!1GA?ARC2!1@?EFC6G2

数据集 )

1F?5G2!1FCICAC6U2!1I?ES7GD7EP2!

1&7PDAD%RGC2!1G?7&7EP!2!1F%7EG7ES%REA?7E2

数据集 "

1F?6E7B?&@%&&G2!1I%E?6FD2!1GAR@CEA8

GFR&5AR6C2!1%FC?E2!15?66%AG2!1G?7&7EP)2

数据集 !

1W%I?E2!1S&%WC6G%E7D"92!1VR7&@7EPG2!

1G?7&7EP"2!1GA6C?I2!15&?EC2

数据集 9

1FDR6FD?E@F?57A%&2!1&7PDAD%RGC)2!

1VR7&@7EP)2!1W%I?ED?A2!16?57@G2

##采用 9 折交叉验证方法"98S%&@ F6%GGB?&7@?A7%E#

进行实验!分别选取 ! 组进行训练!剩下 + 组测试!

得到实验结果如表 " 所示' 实验中!.$0参数经多

次试验得到!其中不敏感损失系数
8

取 *'+&惩罚系

数J取 ) 和0i3核的宽度系数
4

取 +'

表 "#实验在,2$/数据库上的性能指标结论

J?V'"#ACGA6CGR&AG%E ,2$/@?A?V?GC

数据集 + 数据集 ) 数据集 " 数据集 ! 数据集 9 平均

.0̂ NN *'=<<: *'=!;= *'=9:< *'=<9" *'=<"! *'=<*!

NN *'=<); *'=9"< *'=9*! *'=9"+ *'=9<< *'=99"

9'!#在 " 种数据库上的实验结果

为了验证本文算法的推广性!我们先用 ,2$/)

数据库所有模糊图像进行训练!然后用独立的 N.2g

和J24)**; 数据库图像进行测试!得到结果如表 !

所示' 作为对比!我们也给出这几种方法在 ,2$/)

模糊数据库的实验结果'

表 !#在,2$/)"N.2g和J24)**;

数据库上的性能比较

J?V'!#2g-6CGR&AG%E @?A?V?GC

%,2$/)"N.2g1J24)**;&

算法 ,2$/) N.2g J24)**;

.0̂ NN

文献(+) *':;:< *':<)9 *'<<<:

文献()) *'="<; *';;") *';*"

文献(") *'="9) *';"!) *';)"+

文献(!)

*'=":9 *';=<" *';+9!

本文算法 P'QRPE P'SQTU P'SQGE

续#表#

算法 ,2$/) N.2g J24)**;

NN

文献(+) *';+;= *';9:) *'<9<:

文献())

*'=)"= *';="! *';+""

文献(") *'=+)" *'=*9< *';):<

文献(!)

*'=!:; P'QGET *';9!:

本文算法 P'QUUG *'=+!" P'SQUT

##如表 ! 所示!本文提出的算法具有更好的主观

感知一致性' 在独立数据库上的测试结果也说明本

文算法的推广性和适用性' 本文算法在 " 个数据库

上的预测得分与主观得分的散点图如图 ! 所示'

##预测质量评价值

"?#,2$/) 数据库

##预测质量评价值

"V#N.2g数据库

##预测质量评价值

"F#J24)**; 数据库

图 !#模型预测值和4T̂ .值的散点对比图

37P'!#GF?AAC6F%I5?67G%E FD?6AVCAWCCE ?&P%67ADI?E@ 4T̂ .

<#结#论

相位一致图像很好地保留了图像的边缘和结构
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信息!有效地反映了模糊图像的蚀变情况!灰度共生

矩阵的几个参量也能够准确地刻画图像的纹理信

息!为此我们提出一种基于灰度共生矩阵提取相位

一致图像和 _0((特征学习的无参考模糊图像质

量评价方法' 在几种模糊图像数据库上的实验结果

显示!本文算法具有较强的主观感知一致性!推广性

也较好' 如何更多地提取相位一致图像的感知特

征!用于多种蚀变类型的质量评价!将是下一步探讨

的方向'
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