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中图法分类号! !]+''$P/%%文献标识码! &%%文章编号! '##()*+('!,#'-"'')'..()#P

论文引用格式! 5D@F̀ c# D̀35#34<@Faa$]?)=:I:=:@>:;4<=H@:;;<;;:;;A:@CRDC4 I1;D?@ ?IF=<ED:@CD@I?=A<CD?@ <@E [̂ _ IDBC:=%6&86?1=@<B?IJA<F:

<@E K=<H4D>;#,#'-#,#!''"''..()'.-,8%应凌楷#李子印#张聪聪8融合梯度信息与 [̂ _ 滤波器的无参考清晰度评价%6&8中国图象图形学报#

,#'-#,#!''"''..()'.-,8&%LMJ''#8''*/.NODF8,#'-''#/&

收稿日期!,#'-)#-)#*(修回日期!,#'-)#(),.

基金项目!国家自然科学基金项目!('##P#',"(国家科技支撑计划项目!,#',Y&2#PY#-)/"( 浙江省自然科学基金项目! 5̀',2#-##P"

第一作者简介!应凌楷!'++,$%"#男#中国计量学院光学工程专业硕士研究生#主要从事图像处理)模式识别)图像质量评价的研究*

Q)A<DB''#(//P///PSUU$>?A

通信作者!李子印#副教授#硕士生导师#Q)A<DB'BDTDGD@S>OB1$:E1$>@

K/66,)1&385!]<CD?@<B]<C1=<B_>D:@>:2?1@E<CD?@ ?Ia4D@<!('##P#',"( ]<CD?@<Bc:G!:>4@?B?FG9:;:<=>4 <@E L:V:B?HA:@C"=?F=<A?IC4:ZD@)

D;C=G?I_>D:@>:<@E !:>4@?B?FG?Ia4D@<!,#',Y&2#PY#-)/"(]<C1=<B_>D:@>:2?1@E<CD?@ ?I34:OD<@F"=?VD@>:# a4D@<! 5̀',2#-##P"

融合梯度信息与 LEK滤波器的

无参考清晰度评价

应凌楷! 李子印! 张聪聪
中国计量学院光学与电子科技学院#杭州%/'##'*

摘%要! 目的%目前无参考图像质量评价算法的性能存在较大的提升空间#为了提高清晰度评价技术#提出了一种

基于梯度信息与 [̂ _滤波器的无参考清晰度评价算法!KJ)2"* 方法%该算法首先利用梯度算子计算各像素点的

梯度信息#再通过 [̂ _滤波器得到加权和作为图像的清晰度指标* 结果%在公开数据库 J̀̂Q)!JL,##* 和 a_J7

上进行的实验#KJ)2与 _/!_H:>C=<B<@E _H<CD<B_4<=H@:;;")a"YL!a1A1B<CDV:"=?W<WDBDCG?IYB1=L:C:>CD?@"和 "̀a)_J

! ?̀><B"4<;:a?4:=:@>:)W<;:E _4<=H@:;;J@E:\"相比#性能指标9Z_Q!9??CZ:<@ _U1<=:E Q==?=")"̀aa!":<=;?@ D̀@:)

<=a?==:B<CD?@ a?:IID>D:@C"和 _9Maa! _H:<=A<@ 9<@X)M=E:=a?==:B<CD?@ a?:IID>D:@C"分别提升了 ,#$((!).$('!和

/$//!(同时KJ)2还具有更低的计算复杂度#即使与目前最好的Y9J_7bQ!YBD@EN9:I:=:@>:B:;;JA<F:_H<CD<B7b<BDCG

QV<B1<C?="算法相比#耗时也降低了 P+$P,!* 结论%该算法只需耗费更少的时间即可计算出与人眼感知更加接近

的客观清晰度指标#可广泛用于无参考图像情况下的清晰度指标计算场合#同时还可以通过并行计算进一步降低

其计算时间*

关键词'图像质量评价(无参考清晰度评价(梯度信息(人眼视觉系统![̂ _"(高通滤波器(自动聚焦

M,F)&C&)&-*&'+()6-&''(''&''.&-1?21+C/'2,-,C

4)(32&-12-C,).(12,-(-3LEKC201&)

5D@F̀ D@FX<D# D̀3DGD@# 34<@Fa?@F>?@F

(%&&-3-%'M*,/#7&70? A&-#,.%0/#2-#$0%&%34# ($/07 N/&/703 80/9-.:/,4# ;703<$%+%/'##'*# ($/07

78'1)(*1' 98:&*12;&LD;C?=CD?@ D@ EDFDC<BDA<F:;D;V:=G>?AA?@8!?;?A::\C:@C# ED;C?=C:E DA<F:><@ <II:>C=:;:<=>4#

;1>4 <;<@<BGTD@F<@E 1@E:=;C<@ED@FDA<F:;8J@ <EEDCD?@# C4:A:C4?E ?I><B>1B<CD@FC4:;4<=H@:;;?I<@ DA<F:D;:;;:@CD<B

I?=C4:DAHB:A:@C<CD?@ ?I<1C?I?>1;8Q\HB?=D@FDC;E::H:=A:>4<@D;A;D;?I=:;:<=>4 DAH?=C<@>:8!4:H:=I?=A<@>:?I@?)=:I)

:=:@>:DA<F:U1<BDCG<;;:;;A:@C!J7&" 4<;=??AI?=DAH=?V:A:@C8!?1HF=<E:C4:C:>4@?B?FG?I;4<=H@:;;<;;:;;A:@C# <@

<BF?=DC4A# R4D>4 D;><BB:E KJ)2<@E D;W<;:E ?@ F=<ED:@CD@I?=A<CD?@ <@E 41A<@ VD;D?@ ;G;C:A![̂ _" IDBC:=# D;H=?H?;:E8

<&1+,3[̂ _ D;4DF4BG;:@;DCDV:C?F=<ED:@CD@I?=A<CD?@8J@ C4:H=?H?;:E <BF?=DC4A# F=<ED:@CD@I?=A<CD?@ D;ID=;C><B>1B<C:E
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4DF4:=<AHBDC1E:><@ D@4DWDC?C4:=DAH1B;:;I=?AFB?W<B=:FD?@8!4:=:I?=:# [̂ _ IDBC:=W<;:E ?@ C4D;>4<=<>C:=D;CD>D;:A)

HB?G:E <;<R:DF4D@FI1@>CD?@# D@ R4D>4 C4:V<=D<WB:=<@FD@FI=?A# C?' ;C<@E;I?=C4:=:B<CDV:DAH1B;:H=?E1>:E WG:<>4
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C:;C><@ U1<@CDC<CDV:BG:V<B1<C:EDII:=:@C<BF?=DC4A;I=?AC4:;<A:H:=;H:>CDV:;# R4D>4 F:@:=<BBGD@>B1E:=??C)A:<@);U1<=:E

:==?=!9Z_Q"# ":<=;?@ BD@:<=>?==:B<CD?@ >?:IID>D:@C!"aa"# _H:<=A<@r;=<@X)?=E:=>?==:B<CD?@ >?:IID>D:@C!_9Maa"# <@E

CDA:>?;C8!?;1HHB:A:@C# 4DF4:="aa<@E _9MaaA:<@;C4<CC4:;>?=:><B>1B<C:E 1;D@FC4:H=?H?;:E <BF?=DC4AD;A?=:

=:B:V<@CRDC4 41A<@ VD;D?@ ;G;C:A8Z:<@R4DB:# B?R:=9Z_Q;4?R;<;A<BB:=EDII:=:@>:W:CR::@ CR?F=?1H;?I;<AHB:;8!?

:@;1=:I<D=@:;;?I>?AH<=D;?@ <A?@FEDII:=:@C<BF?=DC4A;# C4:C:;C;4?1BE W:>?@E1>C:E 1@E:=C4:;<A:>D=>1A;C<@>:8!4:

C:;CD;H:=I?=A:E ?@ H1WBD>E<C<W<;:;;1>4 <;̀ ĴQ# !JL,##*# <@E a_J78a<B>1B<C:E =:;1BC;=:V:<BC4<CKJ)2?1CH:=I?=A;

_/# a"YL<@E "̀a)_JWG1;D@FC4:A:C=D>;?I9Z_Q# "aa<@E _9Maa# R4D>4 DAH=?V:E WG,#$((!# .$('! <@E

/$//!# =:;H:>CDV:BG8J@ <EEDCD?@# C4:H=?H?;:E A:C4?E 4<;B?R:=>?AH1C<CD?@<B>?AHB:\DCG# <@E ;<V:;P+$P,! >?AH1C<)

CD?@<BCDA:# >?AH<=:E RDC4 C4:>1==:@CBGW:;C<BF?=DC4A# Y9J_7bQ8=,-*0/'2,-!4:H=?H?;:E <BF?=DC4A# <HHBGD@FF=<ED:@C

D@I?=A<CD?@ <@E [̂ _ IDBC:=# >?;C;B:;;CDA:C?>?AH1C:?WO:>CDV:;4<=H@:;;# R4D>4 D;>B?;:=C?C4:H:=>:HCDV:;4<=H@:;;H=?)

VDE:E D@ H1WBD>E<C<W<;:;8J@ <EEDCD?@# ;1>4 <@ <BF?=DC4A><@ W:RDE:BG1;:E D@ ;4<=H@:;;<;;:;;A:@CR4:@ =:I:=:@>:DA<)

F:;><@@?CW:H=?VDE:E8J@ <1C?I?>1;><A:=<<HHBD><CD?@;# A?=:<>>1=<C:<@E A?=:;C<WB:;4<=H@:;;=:;1BC;D@ DAH=?V:E H:=)

I?=A<@>:?IKJ)2>?AH<=:E RDC4 ?C4:=A:C4?E;8Z:<@R4DB:# H<=<BB:B>?AH1C<CD?@ D;>?@;DE:=:E C?;<V:<EEDCD?@<BCDA:<;

R:BB8

>&5 ?,)3'' DA<F:U1<BDCG<;;:;;A:@C!J7&"( @?)=:I:=:@>:;4<=H@:;;<;;:;;A:@C( F=<ED:@CD@I?=A<CD?@( 41A<@ VD;D?@

;G;C:A ![̂ _"( 4DF4)H<;;IDBC:=!["2"( <1C?I?>1;

"@引@言

数字图像在采集)处理)存储和传输等过程中会

或多或少地发生失真* 这些失真不仅会降低消费者

们的视觉体验#而且还会影响更高语义层次上图像

分析与理解算法的效果*

图像质量评价技术可分为 / 种'全参考图像质

量评价!29"

%')(&

)无参考图像质量评价!]9"

%P)'P&

和

部分参考图像质量评价!99"

%'*),#&

* 目前全参考图

像质量评价的研究已经取得了很大的进展
%')(&

* 然

而#在实际应用中#大多数情况无法获取完美的参考

图像(因而#进行无参考图像质量评价的研究就非常

有意义*

在无参考清晰度评价中#已经提出的众多算法

可分为两大类'基于空域和基于变换域的算法*

ZDCC<B等人
%+#''&

提出了一种需要训练的基于自然场

景统计特征的无参考质量评价泛型失真模型#但其

算法效果依赖于训练样本* 之后#他们还提出了一

种无需训练的模型
%*&

#这种模型从自然拍摄的场景

图片中提取自然场景统计模型!]__"#但其依赖于

这些图片样本是否具有代表性* 6]Y!O1;C@?CD>:<WB:

WB1="算法在空域上使用边缘宽度进行清晰度计

算
%'-&

* a"YL算法在图像中的每一个边缘上使用一

个概率模型来评估模糊的检出概率值
%',&

#形成一个

模糊检测的累积概率模型#但其性能在很大程度上

依赖 6]Y算法的可靠性* 在变换域中研究图像清

晰度评价时#人们使用了频域变换和小波变换的

方法* 比如#[<;;:@等人提出的 "̀a)_J算法
%'/&

在

K<W?=小波变换域中进行图像清晰度的计算*

_<<E等人
%'#&

从 La!!ED;>=:C:>?;D@:C=<@;I?=A"变换

域中提取出]__模型特征#再通过贝叶斯推理模型

预测图像的感知质量* _/ 是一种基于空域和频域

结合的算法
%'.&

#其认为频域算子 _' 和空域算子 _,

能够互相弥补缺点以达到预测感知清晰度的目的#

但是 _' 中的频域斜率变化情况并不能全面地反映

图像中对比度的实际情况*

目前#无参考的图像清晰度评价算法无论是在

性能上还是在计算复杂度上还存在较大的提升空

间
%*#',)'.&

* 本文算法首先在空域上计算各像素点的

梯度信息#然后通过 [̂ _!41A<@ VD;D?@ ;G;C:A"滤波

器求加权和获得图像的清晰度指标#与最新的同类

算法
%P)'-&

相比不仅提高了算法的性能#同时还降低

了时间复杂度*
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#@无参考清晰度评价算法NOFP

图 ' 为 KJ)2!F=<ED:@CD@I?=A<CD?@ IDBC:="算法的

流程#本文算法首先通过改进的梯度算子计算每个

像素点的梯度信息#然后再基于像素间的相互+竞

争,机制构造了 [̂ _ 滤波器作为权函数模型#最终

求得梯度信息加权和作为图像的清晰度指标*

图 '%KJ)2算法流程

2DF$'%0?=XIB?R?IKJ)2

所使用的梯度算子是基于 Z̀ !̂A<\DA1AB?><B

V<=D<CD?@"算子改进
%P&

的ZZL!A<\DA1AA:<@ EDII:=)

:@>:"算子#通过当前像素点与其 * 邻域像素点的最

大变化率与平均变化率之差来计算当前像素点对应

的梯度信息*

在计算各点权重时#利用视觉皮层神经元之间

存在局部兴奋全局抑制的视觉特性#基于像素间的

相互+竞争,机制构造了 [̂ _ 滤波器用于各像素点

的权重计算#该 [̂ _滤波器的数学模型来源于参数

化的广义高斯分布模型*

!@梯度信息的计算

梯度 &-./!(" k%&

F

#&

4

&在图像中用于描述空

间变化率大小#目前常用 9?W:=C)"=:RDCC) _?W:B和

a<@@G等算子来计算每个像素位置的梯度#其值在

一定程度上反映了该点的清晰程度
%*#',#'.#'()'P#,'&

*

]J7Q!@<C1=<BDA<F:U1<BDCG:V<B1<C?="算法
%*&

利用

高斯核提取了图片中每个小分块的梯度信息* 在文献

%P)+#''#'.&中都通过各种不同的方法计算梯度值来衡

量清晰度* 本文所提到用于计算梯度的算子由已有算

子
%P&

加以改进而得* 实验结果表明#这种改进过的算

子可以很好地用于无参考图像的清晰度指标计算*

!H#@改进的<<Q算子

一个最新提出的无参考清晰度评价算法基于局

部最大变化率 Z̀ ^

%P&

进行图像清晰度评价* Z̀ ^

计算当前像素与其 * 邻域像素的灰度差值绝对值#

取 * 个绝对值中的最大值以代表该点的清晰度#并

认为能够比 _/ 中使用的空域方法
%'.&

更好地代表该

点的变化率*

但该算子过分强调了每个像素点中最大变化率

的作用#没有充分考虑变化率的具体情况#由此计算

出的清晰度指标丢弃了太多当前像素附近的梯度信

息#且不具有较好的抗噪声能力* KJ)2通过当前像素

点与其 *邻域像素点的最大变化率与平均变化率之

差ZZL来计算当前像素点对应的梯度信息(该算子可

以很好地抵抗白噪声以反映图片真实的感知清晰度#

同时与 Z̀ ^

%P&

比较能更好地利用该点的梯度信息#在

此之前需要先将彩色图转换为灰度图#转换方式为

@C#$,++HJ#$-*POJ#$''.= !'"

ZZL算子的计算方法为

/

C

'

*

#

@

/#6

K@

F#4

O!F#4" C

'

,--

!

@

/#6

K@

F#4 A<\

K

/

"

/CFK'#F#FJ'(6C4K'#4#4J'

!,"

式中#@

/#6

为像素点!F# 4"处的 * 邻域像素#通过该公

式在 * 邻域中计算变化率绝对值的均值/

#再利用 *

邻域中最大变化率减去 /

#最后除以 ,-- 得到归一

化梯度信息O!F# 4"* 图 , 为被测图及其通过该算

子计算获得的用于表征每点清晰情况的梯度图*

图 ,%原图与ZZL算子梯度图

2DF$,%!4:C:;C:E DA<F:<@E DC;F=<ED:@CA<H VD<ZZL

通过与图 ,!<"中物体的边缘对比发现#ZZL

计算的梯度图出现了双边缘现象#对于边缘上的某

点#在其两边的梯度值都反映了该点的梯度大小#使

得对于不同图像的计算结果之间的分辨度更高*

!H!@<<Q算子抗白噪声的对比分析

白噪声常见于各种图像处理系统中#在进行图像

清晰度评价时#有时难免会遇到存在白噪声的图像#
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这就要求本文算法具有一定的抗白噪声能力* 在 _/

算法
%'.&

中#通过全局白噪声和局部白噪声对算法效

果的影响进行了简单的分析#其认为感知清晰度决定

于图像中最清晰的部分#而不是清晰区域的数量(即

白噪声对图像感知清晰度的影响不应太大* 本文使

用类似的方法对ZZL算子与 Z̀ ^算子
%P&

的抗白噪声

能力进行对比测试* 如图 /#图片来源于a_J7库
%,,&

图 /!W"添加了 .级高斯白噪声!0K]"的失真图
%,,&

*

图 /%原图与 . 级0K]失真图

2DF$/%b@ED;C?=C:E <@E B:V:B). 0K]ED;C?=C:E DA<F:

Z̀ ^算法评分结果分别为' /$(/(Qm#. 和

-$//,Qm#.(基于ZZL算子的 KJ)2评分结果分别

为'#$.P# + 和 #$.P- .* 可见在同样的白噪声中#

Z̀ ^算法的评分结果变化了 .($..!#而本文算法

评分值仅变化了 #$+-- (!#可见本文算法具有较好

的抗白噪声能力#更能反映图片原本的感知清晰度*

B@LEK滤波器模型

BH#@LEK模型研究进展

为了研究出一个与 [̂ _ 感知图像质量相符的

数学模型#研究者试图探秘人眼视觉系统的奥

秘
%P)*#'##'/)'.&

* _<<E 等人
%'#&

提出了 [̂ _ 的进化概

念#其认为 [̂ _的形成衍变与自然的视觉环境变化

是息息相关的#故而采用了 ]__ 模型来近似 [̂ _#

认为其能够反映 [̂ _ 所决定的感知函数* a1?@F

等人
%'.&

认为人眼视觉与空间邻域关系和频谱结构

都有关系* "̀a)_J算法
%'/&

中提出人眼鉴别图像的

清晰度在机理上是以小波变换域中局部相位一致性

为量度的* 但是#这些模型的计算过于复杂#用于无

参考图像的质量评价时计算复杂度过高*

另一方面#ZDCC<B等人
%*&

粗略计算清晰度因子#

认为图像中只有最清晰的一些分块会最大地影响人

们的视觉#从而以此为依据预测感知质量* ]D=<@O<@

等人
%',&

提出的算法同样基于对比度#其增大了高对

比度区域的权重#同时减小了低对比度区域的权重*

_/ 算法
%'.&

的清晰度指标计算中也采用类似的方法

增强了高对比度成分对清晰度计算的贡献* 然而#

他们很少研究如何设计一个权函数滤波器使其算法

与 [̂ _感知特性更相符#以使性能进一步提升*

BH!@LEK滤波器的设计

Y<4=<AD等人
%P&

着眼于设计一种权函数以增加

高对比度的权重#该算法参考 Z̀ ^的分布情况设计

了一种权函数用于计算清晰度(然而其权函数滤波

器模型并不能代表其所分析的实际分布情况* 人眼

的视觉系统存在这样的特性'视觉皮层神经元之间

存在局部兴奋全局抑制机制
%,/&

* 基于这种原理#提

出了像素间相互+竞争,的机制#即当一幅图像有更

清晰的像素点出现时#其他点产生的神经冲动将被

不同程度地削弱#因此需要设计一种滤波器以模拟

这样的机制* 提出了一个用于描述该人眼视觉特性

的模型'首先#在图像中计算像素点的梯度与梯度最

大值的比值#以代表各像素点在视觉神经中引起的

神经冲动相对大小#其运算为

#

'

!F#4" C

O!F#4"

A<\%O!F#4"&

!/"

式中#分子部分为!F# 4"点的梯度信息值#分母部分

为整幅图像的梯度信息最大值* 概率模型广义高斯

分布!KKL"

%,.&

被广泛运用于图像质量评价算法

中
%P)''&

#他们用该模型描述在计算图像感知质量时

某种特征分布情况* 以该模型作为 [̂ _ 滤波器的

设计原型#即

'

C

,

0

'( )
$

0

/( )槡 $

#

!F#4#

$

#

'

" C

$

,

'0

'( )
$

2:

K

#

'

K'( )
'

[ ]$
!."

式中#

#

'

为式!/"计算出的神经冲动相对大小#

$和

,为该滤波器的构造参数#

$决定了该高斯函数的

形状*

,决定了该高斯函数的方差
%''&

#在本文中用

于控制其响应特性* 由式!."计算出各像素点梯度

信息的权重#

!F#4#

$

#

'

"* 确定了滤波器的模型之

后#还需要确定该滤波器的构造参数 $和 ,

* 从

]J7Q算法
%*&

中的阈值法出发#通过反复实验#确定

了一组与 [̂ _相符的滤波器构造参数'

$

k' 和,

k
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#$'* 图 . 即为该滤波器示意图#其横轴为由式!/"

计算出的量化的相对神经冲动#纵轴为式!."计算

出的函数值#其大小反映了用于计算图像清晰度的

各点梯度信息的权重*

图 .%[̂ _滤波器

2DF$.%[̂ _ IDBC:=

根据式!."#获得了每个像素点的权值#再根据

式!-"将权值总和进行归一化#得到每个像素点的

归一化权重 >#最后通过式!("即可计算出整幅图

像梯度信息的加权和#即该图像的清晰度指标

>!F#4" C

#

!F#4"

#

#

!F#4"

!-"

" C

#

>2O !("

$@实验结果与分析

$H#@IG==%K%9==和%<KR指标对比

在图像质量评价中#由于不同基准测试数据库

在人工测定主观评价结果 LZM_! EDII:=:@CD<BA:<@

?HD@D?@ ;>?=:;" 或 ZM_!A:<@ ?HD@D?@ ;>?=:;"值时

对观察距离)光照条件以及图像显示分辨率等控

制条件有所不同#所以#为了全面测试 KJ)2算法的

性能#使用 / 个主要的公开数据库 J̀̂Q

%,-&

)

!JL,##*

%,(&

和 a_J7

%,,&

中的高斯模糊!KY"失真类

型图片集进行实验* 实验环境为 J@C:Ba?=:D-

Z.*# S,$(P K[Ta"b#* KY内存#-.##=NA* ZY

缓存的硬盘#(. 位 0D@E?R;P 操作系统#Z<CB<W

9,##+<*

为了评价算法的性能优劣#将本文算法与 ỲJ)

J]L_,

%'#&

)Y9J_7bQ

%+#''&

)]J7Q

%*&

)a"YL

%',&

)_/

%'.&

)

"̀a)_J

%'/&

和 Z̀ ^

%P&

进行了对比实验* 结果如表 '

所示* 其中#ỲJJ]L_,)Y9J_7bQ和 ]J7Q是面向

所有失真类型提出的无参考算法#a"YL)_/ 和 "̀a)

_J则属于无参考清晰度评价算法* 实验中 ỲJ)

J]L_, 和Y9J_7bQ先使用 J̀̂Q图像数据库进行训

练#再使用!JL,##* 和a_J7数据库进行测试*

客观 J7&算法最终的目标是使其所给出的客

观评价能与人工评价结果 LZM_ 或ZM_值一致#因

此衡量各种算法性能的高低可以通过计算客观评价

结果与主观评价结果之间的相关系数或偏差来评

定* 常用的有 "̀aa!":<=;?@线性相关系数#表示预

测精度"和 _9Maa!_H:<=A<@等级相关系数#表示预

测的单调性"#指标越高说明算法越好
%,P&

* 同时#还

可以通过 9Z_Q!根均方差"

%,P&

反映算法预测值与

真实值的一致性#其值越小说明两者的偏离程度越

小#即算法更加稳定*

表 #@NOFP与最新的算法在GOER%DOQ!""S%=KOT数据库上的算法性能对比

D(80&#@=,.6()2',-(.,-4 NOFP(-31+&'1(1&F,CF1+&F()1(04,)21+.',-GOER& DOQ!""S (-3=KOT

算法
J̀̂Q数据库!'.- 幅"

%,-&

"̀aa _9Maa 9Z_Q

!JL,##* 数据库!'## 幅"

%,(&

"̀aa _9Maa 9Z_Q

a_J7数据库!'-# 幅"

%,,&

"̀aa _9Maa 9Z_Q

通用失真类

型的无参考

算法

ỲJJ]L_,

%'#& 训练 #8*.' + #8*/* P #8(// / #8+#P , #8*+' - #8',# (

Y9J_7bQ

%+#''& 训练 #8*,' - #8*/- - #8(P' * #8+,P P #8+#/ / #8'#P #

]J7Q

%*&

#8+./ ( #8+/, + (8''P ' #8*'( P #8*'( - #8(PP ' #8+,- + #8*+. . #8'#* ,

清晰度评价

算法

a"YL

%',&

#8+#- / #8+'* ( P8*.( , #8*/, * #8*.' . #8(.+ P #8**# - #8**- / #8'/- +

_/

%'.&

#8+./ * #8+/P # (8'#- P #8*., + #8*-- ' #8(/' - #8+#* P #8*+( / #8''+ (

"̀a_J

%'/&

#8+'P # #8+/* + P8/(P ' #8*-P ' #8*-( ' #8(#. - #8+,. * #8+#P ' #8'#+ #

Z̀ ^

%P&

#8+., + #8+/' , (8'-/ - #8*-* P #8*-. * #8(#' / #8+.P P #8+,/ P #8#+' -

本文算法KJ)2 #8+-/ P #8+.- ( -8--. / #8**( + #8*** ( #8-., ' #8+-, , #8+/, / #8#*P (
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%%根据表 ' 对本文算法与现有无参考清晰度评价

算法进行对比#"̀aa指标比 a"YL)_/) "̀a)_J和

Z̀ ^分别提升了 ($((!)/$(*!)/$.*!和 '$(.!(

本文算法的 _9Maa指标比这 . 种清晰度评价算法

分别提升了 .$(,!),$+-!),$./!和 ,$'.!#而

9Z_Q指标分别提升了 ,P$''!)'($((!)'*$,#!

和 P$+(!* 同时#在进行清晰度评价时#KJ)2与

ỲJJ]L_,)Y9J_7bQ和 ]J7Q相比#相关性指标

!_9Maa和 "̀aa"平均提升了 .$*-!#9Z_Q指标

平均提升了 '*$,#!* 综上所述#本文算法 KJ)2与

最新的算法相比#保证了在不同评测数据库中的

鲁棒性(同时其计算出的客观评分与主观评分的

相关性不仅有了较大的提升#而且算法更加稳定

与可靠*

$H!@耗时分析

对本文算法和现有的 P 种算法进行计算复杂度

对比时#使用 '## 幅彩色图像进行评价测试且重复

- 次# 这 '## 幅图像从 J̀̂Q

%,-&

) !JL,##*

%,(&

和

a_J7

%,,&

/ 大数据库共 .,+ 幅高斯模糊失真图像中

随机选取* 表 , 列出了各种算法的实际测试结果*

表 !@各算法运行时平均耗时对比
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%P& 本文算法KJ)2

平均耗时N; *P$//, # #$.(' ' #$+(' , ,$.// ( //$./- # ,$',' , #$'.* + #$#+. -

%%由表 , 可知#Y9J_7bQ)Z̀ ^和本文算法 KJ)2

的计算复杂度较低#而本文算法的计算复杂度是最

低的#其计算速度分别是Y9J_7bQ)Z̀ ^的 .$** 倍

和 '$-* 倍* 由于使用了频域的方法#ỲJJ]L_, 和

_/ 的实测耗时最长#分别是 KJ)2的 +,. 倍和 /-.

倍#而a"YL和 "̀a)_J的耗时分别为 KJ)2的 ,( 倍

和 ,, 倍* 可见 KJ)2具有最低的计算复杂度#实现

简单且高效(另外#本文算法还可以通过分块等并行

计算方法进一步提高运算速度*

U@结@论

基于梯度信息与 [̂ _ 滤波器建立了一种新的

清晰度评价算法* 该算法计算每个像素点的梯度

值#得到每点的清晰度描述#提出的梯度算子能够较

好地抗白噪声* 另外#根据视觉神经元活动中兴奋

与抑制的特点#设计了一种基于+竞争,机制的 [̂ _

权函数滤波器* 实验结果表明#本文算法与已有的

算法相比具有更优越的精确度和鲁棒性#同时还大

大降低了计算复杂度#使得算法的实现更加简单高

效#对于图像质量评价等理论研究和自动聚焦等实

际工程应用都具有较大价值*

当然#根据全参考质量评价的研究情况
%')(&

#如

何使无参考图像质量评价算法的性能更加接近于全

参考质量评价#将是下一步的研究工作#尤其需要更

加深入地探究 [̂ _ 的感知机制*
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;:;;A:@CE<C<W<;:=:B:<;:, %LYNM̀ &$%,#'.)'#),&84CCH'NN

BDV:$:>:$1C:\<;$:E1N=:;:<=>4NU1<BDCG$

%,(&%"?@?A<=:@X?]# 1̀XD@ #̂ 3:B:@;XG&# :C<B$!JL,##*)<E<C<)

W<;:I?=:V<B1<CD?@ ?II1BB)=:I:=:@>:VD;1<BU1<BDCG<;;:;;A:@CA:C)

=D>;%6&$&EV<@>:;?IZ?E:=@ 9<ED?:B:>C=?@# ,##+# '#!."' /#)

.-$

%,P&%_4:DX4 [9# _<WD=Z2# Y?VDX &a$&;C<CD;CD><B:V<B1<CD?@ ?I

=:>:@CI1BB=:I:=:@>:DA<F:U1<BDCG<;;:;;A:@C<BF?=DC4A;%6&$

JQQQ!=<@;<>CD?@;?@ JA<F:"=?>:;;D@F# ,##(# '-!''"' /..#)

/.-'$%LMJ' '#$''#+N!J"$,##($**'+-+&


	封面目录
	20151103
	图形图像第11期 24
	图形图像第11期 25
	图形图像第11期 26
	图形图像第11期 27
	图形图像第11期 28
	图形图像第11期 29
	图形图像第11期 30




