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21H@AIJ13=12B KF1LM5GD#.*%'#%$!%."&%RR/,%R-';$张涛#王新年#梁德群;结合稀疏表示和概率潜在语义的图像模糊度评价$4%;中国图象图

形学报#.*%'#%$!%."&%RR/,%R-';%$NOI&%*;%%-#'PQ53;.*%'%.*$%
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结合稀疏表示和概率潜在语义的图像模糊度评价

张涛
%!.

! 王新年
%

! 梁德群
%

%;大连海事大学信息科学技术学院# 大连(%%+*.+' .;辽宁师范大学物理与电子技术学院# 大连(%%+*.$

摘(要! 目的(图像的模糊度评价是客观图像质量评价的一种#主要用来衡量图像信号经过成像系统或处理算法

后的降质程度#其在图像获取*传输*分析以及图像处理系统或算法评价等领域有着广泛的应用) 针对目前图像模

糊度评价方法没有考虑人类视觉系统的无监督学习和层次化特征提取的特性#本文将图像稀疏表示和利用概率潜

在语义提取图像主题相结合#提出基于稀疏表示和概率潜在语义的图像模糊度评价算法) 方法(该算法在图像稀

疏表示的基础上#通过概率潜在语义方法分别提取清晰训练图像和待测图像的主题#以待测图像潜在主题与清晰

图像平均潜在主题之间的相似性作为模糊度评价的依据) 主要过程分为 # 个阶段&词典构建阶段*训练学习阶段

和模糊度评价阶段) 词典构建阶段的目的是通过样本学习获得图像稀疏表示的词典'训练学习阶段的目的是采用

概率潜在语义的方法获得训练图像的平均主题'模糊度评价阶段的目的是通过待测图像的潜在主题与训练图像的

平均潜在主题的相关系数来计算图像的模糊程度) 结果(在仿真图和公共测试数据库上与典型算法的比较实验

表明&本文算法在单调性*抗噪性以及视频质量专家组制定的 / 个评价指标上都取得了较好的效果#其中 "=1FD@2

相关系数和 8L=1FJ12秩相关系数分别为 *;$$/ + 和 *;$$# ') 结论(本文根据人类视觉系统具有无监督学习和层

次化特征提取的特点#以待测图像潜在主题与清晰图像平均潜在主题之间的相似性作为模糊度评价的依据#提出

了一种新的基于稀疏表示和概率潜在语义的图像模糊度评价方法) 实验结果表明该方法能够对图像的模糊度进

行较准确的评价#并且结果与人的主观评价结果一致)

关键词& 图像质量评价'模糊度评价方法'图像稀疏表示'概率潜在语义'人类视觉系统

WF)J"*65-"#)65),$&/*)+"(&/+I)-+"-"I-"+"/,),$&/)/(

I-&*)*$6$+,$.6),"/,+"F)/,$.)/)69+$+

bM123!1@
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# 01236522512

%

# T5123N=Y92

%

%!"#$%%&%'.,'%+/0*-%, "#-),#)0,1 4)#$,%&%28# I0&-0, D0+-*-/)5,-6)+7-*8# I0&-0,(%%+*.+# 9$-,0'

.!"#$%%&%'Y$87-#70,1 (&)#*+%,-#7# ;-0%,-,2 :%+/0&5,-6)+7-*8# I0&-0,(%%+*.$# 9$-,0

0*+,-).,& 1*2".,$#"\H9F=>1H91E5@2 5D12 5J13=Y91H5EZ1DD=DDJ=2ELF@G=DD9D=B E@=DE5J1E=EM=L=FG=5>=B DM1FL2=DD@F

CH9FF52=DD@A5J13=DEM1E5J13523DZDE=JD@FLF@G=DD5231H3@F5EMJD@9EL9E;\H9F=>1H91E5@2 M1D29J=F@9D9D=D52 LF1GE5G1H

1LLH5G1E5@2D12B LH1ZD1G=2EF1HF@H=52 DM1L5235J13=1GY95D5E5@2# EF12DJ5DD5@2# 121HZD5D1H3@F5EMJD12B DZDE=JD# 1D?=HH1D

EM=5JLH=J=2E1E5@2# @LE5J5X1E5@2# 12B E=DE523@AEM=D=1H3@F5EMJD12B DZDE=JD;)2 5J13=DL1FD=F=LF=D=2E1E5@2 12B LF@C1C5,

H5DE5GH1E=2ED=J12E5G121HZD5D!LT8)" ,C1D=B CH9F=>1H91E5@2 J=EM@B 5DLF@L@D=B E@52G@FL@F1E=EM=92D9L=F>5D=B H=1F2523
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3",4&(!M=LF@L@D=B J=EM@B 5DC1D=B @2 EM=MZL@EM=D5DEM1E5J13=DL@DD=DDH1E=2EGM1F1GE=F5DE5GDEM1EG12 C=9D=B E@

J=1D9F=5J13=Y91H5EZ12B EM=A1GEEM1EEM=M9J12 CF152 G12 H=1F2 52 12 92D9L=F>5D=B J122=F;!M=LT8)J@B=H5D9D=B E@

5B=2E5AZJ=12523A9HE@L5GDEM1E1F=H1E=2E52 EM=DL1FD=G@B=D@A21E9F1H5J13=D12B EM=E=DE5J13=;!M=D5J5H1F5EZ@AEM=H1,
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GH=1FEF1525235J13=DCZ9D523LT8);!M=CH9FJ=EF5GG@JL9E1E5@2 DE13=G1HG9H1E=DEM=CH9FJ=EF5G1GG@FB523E@EM=G@F,

F=H1E5@2 G@=AA5G5=2EC=E?==2 EM=H1E=2EE@L5GD@AEM=E=DE5J13=12B EM=1?=F13=E@L5GD@AEM=GH=1FEF1525235J13=D;

!"+56,UVL=F5J=2E1HF=D9HED@2 EM=DZ2EM=E5G5J13=D12B L9CH5G5J13=Y91H5EZB1E1C1D=DDM@?EM1EEM=LF@L@D=B J=EM@B =V,

M5C5EDC=EE=FL=FA@FJ12G=EM12 EM=DE1E=,@A,EM=,1FECH9FJ=EF5GD52 E=FJD@AJ@2@E@25G5EZ# 12E5,2@5D=G1L1C5H5EZ# 12B EM=D93,

3=DE=B =>1H91E5@2 J=EF5GD@AEM=̀ 5B=@a91H5EZUVL=FEDKF@9L;!M="=1FD@2 G@FF=H1E5@2 12B 8L=1FJ12 F12[,@FB=FG@FF=H1E5@2

G@=AA5G5=2ED1F=1LLF@V5J1E=HZ*&$$/ + 12B *&$$# '# F=DL=GE5>=HZ;7&/.65+$&/\1D=B @2 EM=92D9L=F>5D=B H=1F2523GM1F1G,

E=F5DE5G12B EM=M5=F1FGM5G1HA=1E9F=1CDEF1GE5@2 J@B=H@AEM=M9J12 >5D91HDZDE=J# EM5DDE9BZLF@L@D=D12@>=HCH9F=>1H91,

E5@2 J=EM@B;!M5DJ=EM@B 9D=DEM=D5J5H1F5EZ@AH1E=2EE@L5GDC=E?==2 EF1525235J13=D12B EM=E=DE5J13=E@J=1D9F=CH9FF5,

2=DD;UVL=F5J=2E1HF=D9HEDDM@?EM1EEM=LF@L@D=B CH9F=>1H91E5@2 J=EM@B G12 =>1H91E=EM=1J@92E@ACH9FF52=DD52 5J13=D

?5EM M53M 1GG9F1GZ# 12B 5EG@FF=H1E=D?=HH?5EM EM=M9J12 >5D91HDZDE=J;

8"9 %&-(+& 5J13=Y91H5EZ1DD=DDJ=2E' CH9F=>1H91E5@2 J=EM@B' 5J13=DL1FD=F=LF=D=2E1E5@2' LF@C1C5H5DE5GH1E=2ED=J12E5G

121HZD5D' M9J12 >5D91HDZDE=J

:;引;言

数字图像或视频的采集*压缩*存储*传输和重

建的每一环节都会对图像的质量产生影响#如何客

观评价图像质量已成为图像处理和计算机视觉领域

的一个基本而又富有挑战性的问题) 目前客观图像

质量评价方法主要包括需要原始图像参考的全参考

图像质量评价方法*需要原始图像某些特征的半参

考图像质量评价方法和不需要原始图像信息的无参

考图像质量评价方法
$% m#%

) 图像的模糊度评价是客

观图像质量评价的一种#主要用来衡量图像!视频"

信号经过成像系统或处理算法后的降质程度#其在图

像获取*压缩*传输*显示*打印*恢复*增强*分析以及

图像处理系统或算法评价等领域有着广泛的应用)

本文主要研究的是无参考图像模糊度评价方法)

图像模糊在空域上表现为细节丢失#灰度变化

较小'而在频域上表现为高频信息丢失#低频信息所

占比重比清晰图像大) 基于此#目前无参考图像模

糊度评价的方法主要分为 # 类&基于空域的方法*基

于变换域的方法和基于混合域的方法) 基于空域的

方法以空域内图像灰度变化的强弱为主要依据进行

模糊度评价#典型的方法有&%"以文献$',+%为代表

的基于边缘检测的方法) 该类方法的主要思想是&

清晰图像的边缘比较陡#而模糊图像的边缘趋于平

滑#通过测量边缘的宽度来确定图像的模糊程度)

特点是假设图像中至少有一条明显的边缘#并且要

对边缘进行检测) ."以文献$R#-%为代表的基于像

素差异的方法) 该类方法认为清晰图像局部区域内

的灰度方差或梯度幅度比较大#而模糊图像局部区

域内的灰度方差或梯度幅度较小#以此为依据确定

图像的模糊度) #"以文献$$,%%%为代表的基于直

方图统计的方法) 该类方法根据清晰图像灰度分布

比较均匀的特点#通过图像直方图曲线的有效范围

和平滑性或图像的信息熵大小进行图像模糊度的评

价) '"以文献$%.%为代表的基于多个模糊副本差

异的方法) 该类方法根据清晰图像与其模糊副本之

间的差要大于模糊图像与其模糊副本之间差的特点

来评价图像的模糊度) 基于变换域的方法主要是通

过低频信息所占比重判断图像的模糊度) 典型方法

有&%"基于各频带系数统计的方法) 如文献$%#%将

图像的功率谱与人类视觉系统的系统传递函数相结

合来预测图像的清晰度'文献$%',%/%通过计算离散

余弦变换系数或傅里叶变换幅值的峰度对模糊度进

行评估'文献$%+%通过高频部分能量与低频部分能

量的比值计算模糊度'文献$%R%在图像进行小波分

解后#将计算的各子带对数能量的加权和作为图像

模糊度的估计) ."基于局部相位一致性的方法)

如文献$%-%在复数小波域通过计算相位一致性来

预测图像质量#基于混合域的方法结合空域方法和
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变换域方法的优点#分别提取空域特征和变换域特

征#作为模糊度评价的依据'文献$%$%通过对原始

图像的梯度幅值直方图采用支撑向量机的方法对图

像质量进行粗估计#然后采用小波分解后各层水平

和垂直方向系数幅值的平均值对图像模糊度进行精

估计'文献$.*%将利用现有典型方法计算的图像模糊

度和各种低级视觉特征输入训练好的神经网络进行

图像质量的评估#取得了很好的效果'文献$.%%结合

图像的空域和频谱特征实现对图像清晰度的评价)

该方法将每一块频谱特征和空域特征度量的几何均

值作为图像清晰度的估计#其中频谱特征为幅值的斜

率#空域特征为图像块内各子块最大总变分值的 %P')

人眼在观察一幅图像时#即使在没有原始参考

图像的情况下#也很容易判断其是否清晰#模糊程度

如何) 文献$..%将人类视觉系统的这个能力归结

为适应能力#即人脑中存在很多高质量的参考图像

模型#人类能够通过学习使用这些模型进行图像质

量的评价'文献$.#%认为大脑对高质量参考图像的

知识应该是基于统计的#并且反映了自然场景的特

性) 目前文献中的方法主要是将提取的视觉感知特

征与图像的模糊度建立了直接映射关系#但这些方

法没有考虑所提取的视觉感知特征背后隐含的关系

!主题"对模糊度的影响#即没有体现人类视觉系统

感知的无监督学习特性和层次化特性)

本文在文献$.'%提出的基于图像稀疏表示模

糊度评价的基础上#利用文献$./,.R%提出的概率潜

在语义的方法通过无监督学习方法提取中间语义特

征(((图像稀疏表示系数的主题#将提取的待测图

像的主题与清晰图像集训练的平均主题之间的相关

性作为图像模糊度评价的依据)

<;基于稀疏表示和概率潜在语义的模

糊度评价算法

<G<;图像的稀疏表示

图像的稀疏表示是指图像!块"可完全或近似

地由非常少的一组原子!1E@J"图像!块"的线性组

合来表示
$.-%

#其数学描述为

"A&

!

B8 !%"

式中#"表示图像或图像块的列向量形式'&表示过完

备词典矩阵#&的每列称为原子或短语'

!是列向量#表

示的是图像稀疏分解系数#

!的每个值反映了图像块

与词典中对应列所表示模式的相关程度#其值越大#图

像块就越具有该模式的特性'8表示残留误差或噪声)

<G=;基于概率潜在语义的图像分析

潜在语义分析!T8)"的起初目的是要从文本中

发现隐含的语义维度#即主题!E@L5G"或者概念!G@2,

G=LE"#建立短语和文档之间的潜在关系) 图像的潜

在语义分析目的是从图像的低级可视特征中提取更

高层的语义概念)

与文本的潜在语义分析类似#假设有一组训练图

像"c."

%

#"

.

#+#"

D

/和由低级视觉特征构成的词汇

表)c.@

%

#@

.

#+#@

:

/) 用词汇表对每幅训练图像

进行编码#并统计各单词出现的频数#形成大小为

:lD的,视觉单词(图像- 频数矩阵$#矩阵中元素

:

-F

c,!.

-

#@

F

"表示视觉单词@

F

在图像"

-

中出现的次

数) 对矩阵$进行奇异值分解!8 Ǹ"得到#个矩阵

D#>#*#即$cD>*

!

) 矩阵$可由奇异值中最大的

[个和其对应的 D

[

#*

[

近似#即$

(

x

[

cD

[

>

[

*

!

[

#其中

>

[

表示由[个最大奇异值组成的对角阵#D

[

和 *

[

表示D#*对应的[列特征向量构成的矩阵) 将表示

待测图像4中每个单词出现频数的向量!转换成对

应的潜在语义空间的方式为 !

!

$

(

x

[

c!

!

!

D

[

"

!>

[

*

!

[

"#从而将 :维的 !转换成为 [维的语义表

示#后续的图像分析与识别都在潜在语义空间进行)

奇异值分解在 T8)上取得了一定的成功#但是

其缺乏严谨的数理统计基础#而且奇异值分解非常耗

时) 文献$.$%提出了基于概率统计的潜在语义分析

方法!LT8)"#该方法认为在,视觉单词(((图像-频

数矩阵里隐含着一组称为主题的变量 W

%

Ec.W

%

#

W

.

#+#W

[

/#其与视觉单词和图像的联合概率关系为

G!@

F

#"

-

" AG!"

-

"

!

[

LA%

G!@

F

W

L

"G!W

L

"

-

" A

!

[

LA%

G!W

L

"G!"

-

W

L

"G!@

F

W

L

" !."

式中#G!"

-

"表示选中 "

-

的概率#G!W

L

"

-

"表示当前

图像存在隐含主题W

L

的概率#G!@

F

W

L

"表示主题 W

L

对应的视觉单词分布#G!W

L

"表示主题 W

L

出现的概

率) 通过期望最大化算法!U]"可以求取 G!W

L

"*

G!@

F

W

L

"* G!"

-

W

L

"*G!W

L

"

-

#P

F

"*G!W

L

"

-

")

应用 LT8)模型进行图像分析主要分为 # 个阶

段&%"词典构建阶段#提取图像的低级视觉特征#构

建词典) ."训练学习阶段#利用构建的词典对每幅

训练图像进行编码#统计各视觉单词出现的频数#构

建频数矩阵$) 通过学习得到G!@

F

W

L

"#并且计算
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得到每幅训练图像的隐含主题 G!W"

EF152

"和训练图

像的平均主题 8

G!W"

EF152

") #"应用阶段#通过训练

得到的 8

G!W"

EF152

"#采用期望最大化算法得到待测

图像的隐含主题 G!W"

E=DE

" ) 计算待测图像的主

题G!W"

E=DE

"与训练图像的平均主题 8

G!W"

EF152

"的相

关系数#将相关系数作为进一步分析处理的输入)

图像的稀疏表示和图像的概率潜在语义分析都

包括词典构建和编码#不同之处在于编码的方式&概

率潜在语义分析编码方式采用类似矢量量化的方

式#采用相似度最高的视觉单词代替图像#而稀疏表

示编码将图像表示为几个视觉单词的加权和) 本文

以此为切入点#将图像的稀疏表示和图像概率的潜在

语义分析相结合#从图像稀疏表示系数中提取清晰图

像的平均主题#将待测图像稀疏系数主题与清晰图像

的平均主题进行比较#从而评价图像的模糊度)

<G?;基于概率潜在语义和稀疏表示的模糊度评价

算法分为 # 个阶段&词典构建阶段*训练学习阶

段和模糊度评价阶段#如图 % 所示) 词典构建阶段

的目的是根据 D幅样本图像#提取特征#构建用于

表征图像的视觉特征词典&c.:

%

#:

.

#+#:

:

/#其中

列向量 :

-

表示视觉单词!短语"#:表示词典中视觉

单词的数目'训练学习阶段目的是对训练图像利用

已构建的词典进行稀疏分解#得到其稀疏表示系数#

在稀疏表示系数的基础上#利用概率潜在语义分析

的方法进行无监督学习#获得每个主题的视觉单词

分布G! : W"和每幅训练图像的主题分布G!W

"

EF152

"'模糊度评价阶段的目的是根据训练学习获得

的G!: W"#计算待测图像的主题分布G!W"

E=DE

"#从

而根据待测图像的主题分布与训练图像的主题分布

的相似性#计算待测图像的模糊度)

图 %(基于稀疏表示和 LT8)的模糊度评价方法总体结构图

:53;%(O>=F>5=?DGM=J1E5G@ACH9F=>1H91E5@2 J=EM@B C1D=B @2 DL1FD=F=LF=D=2E1E5@2 12B LT8)J@B=H
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%!#!%(词典构建

词典构建的目的是根据 D幅样本图像的提取

特征#构建用于表征图像的视觉特征词典 &c.:

%

#

:

.

#+#:

:

/#其中列向量 :

-

表示视觉单词#其数学描

述可以表示为

$&

@LE

#'

@LE

% A J52

I#.

)

-

/

D

%

!

/

-

+A%

!

,

-

#A%

-

'

-#+##

-

*

D;E;

!

D

-A%

!

/

-

+A%

!

,

-

#A%

-

5

-#+##

C&'

-#+##

-

.

.

# (

!#"

式中#&

@LE

和 '

@LE

分别表示求取的视觉特征词典及样

本图像对应的稀疏系数#

(表示模型误差#D表示样

本总数#-表示样本图像编号#/

-

和 ,

-

表示样本图

像行方向和列方向的总块数#!+##"表示图像块编

号#5

-#+##

表示样本库中的第 -幅图像的第!+##"块提

取特征后形成的列向量#'

-#+##

表示 5

-#+##

对应的稀疏

分解系数向量)

目前典型的词典学习方法有 # 种#分别为 ]ON

方法
$#*%

*S,8 Ǹ方法
$#%%

和 85J_O方法
$#.%

#其中

]ON方法的特点是在固定稀疏系数情况下#采用

]@@F=,"=2F@D=伪逆的方法求取词典'S,8 Ǹ方法的

特点是一次只更新 % 个短语及其对应的稀疏系数#

其他短语和系数不变'85J_O方法是前 . 种方法的

扩展#每次可同时更新多个短语及其对应的系数)

本文采用S,8 Ǹ的方法训练词典)

%;#;.(训练学习

训练学习阶段的目的是利用已构建的词典对训

练图像进行稀疏分解#利用概率潜在语义的分析方

法进行无监督学习#获得每个主题的视觉单词分布

G!: W"和训练图像的主题分布G!W"

EF152

") 训练学

习阶段的主要过程如下&

%"输入训练图像"c."

%

#"

.

#+#"

;

/#

(和样本图

像个数 ;)

."计算每幅图像 "

-

的稀疏分解矩阵 '

-

#过程

为&

!%"对输入的每幅图像分块和块有效性判定'

!."对合格的图像块#提取特征'

!#"对提取的特征#根据式 '

@LE

AJ52

)

-

'

-

*

D;E;

-

"C&'

-

.

.

#(进行分解#得到每块的稀疏分

解系数向量 '

-#+##

#其中 -#+##分别表示图像索引*图

像块的行和列索引'

!'"每块的稀疏系数向量 '

-#+##

构成训练图像 "

-

的稀疏分解矩阵 '

-

)

#"计算每幅图像各短语的分布概率 G!:#"

-

" c

$G!:

%

#"

-

"#G!:

.

#"

-

"#+#G!:

;

#"

-

"%

!

#即词典中每个

短语在图像"

-

中出现的概率)

为说明方便#假设词典&为正交阵#!为图像块

特征的列向量#' 为稀疏分解系数向量#则有 ' c

&

m%

! c&

!

!#'!L" c:

!

L

! c

-

:

L

-

%K.

.

-

!

-

%K.

.

G@D

6

#其

中L表示 ' 的分量索引#

6表示两个向量之间的夹

角#因此在归一化前提下#'!L"的大小表明 ! 与词

典中第 L个短语的相似程度) 由此类推#图像块稀

疏分解系数向量 '

-#+##

的每个分量大小表明图像块与

词典中对应短语的相关性#相关性越大#则对应的短

语出现的概率越大#因此在本文中#将图像 "

-

中短

语 :

L

出现的概率 G!:

L

#"

-

"定义为每块稀疏分解系

数 '

-#+##

的第L个分量 '

-#+##

!L"的函数#即

G!:

L

#"

-

" A2!'

-#+##

!L""

+A%#.#+'/

-

##A%#.#+#,

-

!'"

式中#2!2"表示图像 "

-

中短语 :

L

出现的概率与

图像中各块稀疏分解系数之间的关系函数#要求

该函数与 '

-#+##

!L" 的单调性一致#非负#其简单

形式为各块 '

-#+##

!L" 的均值#即 G!:

L

# "

-

" A

%

/

-

,

-

!

/

-

+A%

!

,

-

#A%

'

-#+##

!L"

)

'"采用U]方法计算每幅训练图像的主题分布

和每个主题的视觉单词分布G!W"

-

" #即

G!W

L

"

-

#:

F

" A

G!:

F

W

L

"G!W

L

"

-

"

!

[

&A%

G!:

F

W

&

"G!W

&

"

-

"

!/"

G!:

F

W

L

" A

!

;

-A%

G!:

F

"

-

"G!W

L

"

-

#:

F

"

!

:

, A%

!

;

-A%

G!:

,

"

-

"G!W

L

"

-

#:

,

"

!+"

G!W

L

"

-

" A

!

:

FA%

G!:

F

#"

-

"G!W

L

"

-

#:

F

"

!

:

, A%

G!:

,

#"

-

"

!R"

G!W

L

" A

!

;

-A%

!

:

FA%

G!:

F

#"

-

"G!W

L

"

-

#:

F

"

!

;

-A%

!

:

, A%

G!:

,

#"

-

"

!-"

/"计算训练图像的平均主题#即

8

G!W

L

"

EF152

" A

!

;

-A%

G!W

L

"

-

"

;

!$"

%!#!#(模糊度评价

模糊度评价阶段的目的是根据训练学习阶段所
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获得主题的短语分布 G! : W"计算待测图像的主

题分布 G! :#"

E=DE

"'根据待测图像和训练图像主题

分布的相似性计算待测图像的模糊度#具体过程

如下&

%"输入待测图像*训练图像主题的短语分布

G!: W"和平均主题分布8

G!W"

EF152

" c$

8

G!W

%

"

EF152

"#+#

8

G!W

[

"

EF152

"%'

."对待测图像按 %!#!. 节步骤 ."进行稀疏分

解#得到待测图像的稀疏分解矩阵 '

E=DE

'

#"按式 !'"计算待测图像的短语分布 G! :#

"

E=DE

"'

'"根据式 ! R " 计算待测图像的主题分布

G!W"

E=DE

" c$G!W

%

"

E=DE

"#+#G!W

[

"

E=DE

"% '

/"根据式!%*"计算待测图像的主题分布和训

练图像的平均主题分布的相似性#从而计算图像的

模糊测度)

8] A

8

G!W"

EF152

"G!W"

E=DE

"

!

8

G!W"

EF152

" G!W"

E=DE

"

!%*"

式中#8]表示图像的模糊测度# 2 表示向量的

模)

=;实;验

为验证所提算法的有效性#进行了 # 组实验&第

% 组实验验证算法相对于图像模糊程度的单调性#

即算法计算的模糊度应随着图像的实际模糊程度的

增减而增减'第 . 组实验验证算法具有抗噪性#即验

证模糊度算法的单调性是否受噪声影响发生改变)

在一定信噪比情况下#一个好的图像模糊度算法的

单调性应该受噪声影响较小#即在给定信噪比范围

内#若图像 % 的模糊程度大P小于图像 . 的模糊程

度#则根据图像 % 计算的模糊度也应该大P小于根据

图像 . 计算的模糊度'第 # 组实验验证所提算法结

果与人类视觉系统主观评价结果的一致性#一个好

的图像模糊度算法计算的模糊度应该与主观评价一

致#本文采用国际电信联盟视频质量专家组

! àUK"制定的客观模型评价准则中规定的 "=1F,

D@2相关系数*8L=1FJ12 秩相关系数*均方误差*平

均绝对误差和离出率评价图像模糊度预测算法的主

客观一致性
$##%

#其中前 . 个指标越接近 % 越好#后 #

个指标越小越好)

如引言中所述#文献$+#-#%.%所提出的无参考

图像模糊评价算法是目前比较典型的算法#本文分

别简称为_"\N算法*a% 算法和_F=E=算法#这 # 种

算法源程序由作者网站提供
$#',#+%

) 由于本文算法

是基于作者提出的基于稀疏表示的图像模糊度评

价算法基础上的#本文将文献$.'%也列为比较算

法#简称为 8\]) 为便于标识#本文算法简称为

8"\])

实验中#算法各项参数分别为&

(

c%**#

&

c%#

7

c.#

5

c/ ***#

5

0

为图像宽度的 %K+#块大小为

%* l%*#词典&构建及稀疏分解算法采用文献$#R%

提供的源程序#算法性能指标计算程序来源于

_"\N源程序网站
$#'%

)

词典构建和训练学习阶段的样本图像和训练图

像应是涵盖风景*车辆*建筑物*动植物等类别的清

晰自然图像#本文在这两个阶段采用的是文献$#R%

提供的 +R 幅自然图像)

本文测试数据来源于文献$#-('*%#其中单调

性和抗噪性测试数据来源于文献$#-%的 Ì_数据

库和文献$#$%的 8I"I数据库#主客观评价一致性数

据来源于文献$'*%的TÌU数据库)

=G<;实验 <;模糊度单调性验证

从测试数据集
$#-,#$%

中#分类别各选一幅图像通

过不同截止频率!或窗口大小"的滤波器产生不同

类别仿真模糊图像序列#图像的类别包括人物*动

物*航拍和景物图像等) 限于篇幅#图 . 只给出 T=,

21图和!=VE9F=图均值模糊序列的测试结果) 窗口

越大#图像的模糊程度越大) 实验中也使用高斯模

糊和散焦模糊滤波器分别仿真生成测试序列进行实

验#结论是一样的#这里不一一列出)

从图 . 的实验结果可以看出&

%"本文算法计算的模糊度随着模糊窗口大小

的增加而增加#即计算的模糊度相对于图像模糊程

度是单调的#如图 .!G"!B"中斜十字叉标记的曲线

所示)

."典型比较算法计算的模糊度整体上相对于

模糊程度是单调的) 8\]算法和 a% 算法是单调

的#但_"\N算法计算的模糊度在模糊程度较大时#

值变化较小#接近固定不变) 当待测图像是纹理丰

富图像时#_"\N算法会出现轻微振荡#而 _F=E=算

法单调性会发生改变) 如图 . !B"中三角形所标记

的 _"\N算法计算的模糊度曲线在窗口大小超过

/ 时开始出现振荡#而方形标记的 _F=E=算法计算

的模糊度曲线在窗口大小超过 %% 时单调性发生

了改变)
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图 .(各算法模糊度计算结果

:53;.(\H9FJ=EF5GD@A5J13=D?5EM 52GF=1D5231J@92E@ACH9F

=G=;实验 =;模糊度抗噪性验证

实验的目的是验证模糊度算法的单调性是否受

噪声影响而发生改变) 在单调性验证获得的模糊测

试序列上#分别加入方差为 ./;/ 的高斯噪声和强度

为 *;*/ 的椒盐噪声#得到 . 个包含噪声的模糊图

像序列作为抗噪性验证的测试数据#用本文算法

和其他 ' 种典型比较方法计算序列图像的模糊测

度#测试结果如图 # 和图 ' 所示) 由实验结果分析

可知&

%"本文算法的单调性受高斯噪声影响较小#效

果明显好于a% 算法*_"\N算法和_F=E=算法) 图 #

!1"!C"中用三角形的 _"\N算法计算的模糊度曲

线和用实方形标记的 _F=E=算法计算的模糊度曲线

的单调性都发生了改变'a% 算法的单调性在模糊度

程度稍大时出现振荡#并且在图像清晰和很模糊时

计算的模糊度相差很小) 如图 # 中空方形标记的曲

线在均值窗口尺寸大于 $ 时#曲线出现振荡#并且模

糊度随着模糊程度的增加变化较小'而用斜十字叉

标记的本文算法和十字叉标记的 8\]算法计算模

糊度曲线总体上是单调的)

图 #(高斯噪声对模糊度算法的影响结果

:53;#(\H9FJ=EF5GD@ACH9FF=B 5J13=D?5EM K19DD512 2@5D=D

."本文算法的单调性受椒盐噪声影响较小#而

a% 算法*_"\N算法和 _F=E=算法的单调性受椒盐

噪声影响较大#单调性发生改变) a% 算法的单调性

在模糊度程度稍大时出现振荡#并且在图像清晰和

很模糊时计算的模糊度相差很小) 如图 ' 中空方形

标记的曲线在均值窗口尺寸大于 $ 时#曲线出现振

荡#并且模糊度随模糊程度的增加变化较小'_"\N

算法在模糊程度较轻时#受椒盐噪声影响较小#但在

模糊程度较大时#其单调性发生改变#如图 ' !1"

!C"所示'对于纹理丰富的!=VE9F=图#_"\N算法的

单调性在均值滤波窗口大小超过 $ 时就发生了改

变'椒盐噪声对 _F=E=算法的单调性影响很大#如

图 ' 中实方形标记的 _F=E=算法曲线单调性发生

了改变)
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图 '(椒盐噪声对模糊度算法的影响结果

:53;'(\H9FJ=EF5GD@ACH9FF=B 5J13=D?5EM D1HEwL=LL=F2@5D=D

图 /(模糊窗口大小对纹理图像的影响

!从左至右#从上至下#模糊窗口逐渐增大"

:53;/ \H9FF523F=D9HED?5EM 52GF=1D523D5X=@A1>=F13=A5HE=F523J1D[

((#"对于纹理较强的图#在模糊程度较高时#若

两幅输入图像的模糊程度差别不大#则本文算法出

现轻微振荡#如图 #!C"和图 '!C"所示) 原因在于&

!%"当模糊程度较高时#图像自身信息丢失很多#图

像主要由噪声占主导'!."在纹理丰富的图像中#当

纹理的周期大于模糊窗口大小时#图像可能呈现模

糊状态#但当模糊窗口稍大于纹理周期时#会将纹理

条纹合并#此时图像呈现清晰状态#因此纹理图像可

能存在随着模糊程度的增加出现清晰和模糊交错的

现象#从而导致模糊度出现轻微振荡#如图 / 所示)

在图 / 的前 ' 幅图像中#纹理周期大于模糊窗口大

小#模糊程度逐渐增大#图像越来越模糊'在后 ' 幅

图像中#模糊窗口大于 % 个纹理周期#相当于在 . 个

纹理周期内加权平均#模糊窗口越大#图像越模糊)

依此类推#当模糊窗口大于 # 个纹理周期时#也会出

现随着窗口的增大#图像由清晰到模糊的现象) 因

此对于纹理丰富的图像#会出现随着模糊窗口增大#

模糊度出现振荡的现象)

=G?;实验 ?;模糊度与主观评价一致性验证

本文主要使用得克萨斯州大学奥斯汀分校图像

与视频工程实验室!TÌU"提供的TÌU数据库作为

àUK的 / 个评价指标的测试数据) 该数据库包含

了 %'/ 幅高斯模糊图像及其对应的主观评价分值

!]O8和 N]O8") 本文算法和比较算法的 / 个性

能指标如表 % 所示) / 个指标中 "=1FD@2 相关系数

和 8L=1FJ12秩相关系数分别表示算法结果与主观

评价结果的相关性和单调性#其值越接近 %#说明算

法的结果与主观评价越一致'均方误差!<]8U"*平

均绝对误差!])U"和离出率!O<"表示算法结果与

主观评价结果的误差#其值越接近 *#说明算法的结

果与主观评价结果越一致) 从表 % 中可以看出&在

上述 / 个指标中#本文算法在表征主客观相关性和

模型单调性方面 . 个指标上更接近 %#说明其在这
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两个指标上优于比较的其他 ' 种算法'但在表示模

型准确性的 # 个指标上#本文算法只没有比 a% 算

法更接近 *#说明本文算法在这 # 个指标上稍劣于

a% 算法#但强于其他 # 种算法)

表 <;CW]̂ 数据库上各算法性能比较

H)*6"<;06J&-$,4FI"-'&-F)/.".&FI)-$+&/+&/,4"CW]̂

W[0(),)*)+"%$,4][̂ _"#)65),$&/F",-$.+

测度 "=1FD@2 8L=1FJ12 <]8U ])U O<

_F=E= *;$$. ' *;$-- + *;*'/ / %;/+* $ %;./% '

8\] *;$$' '. *;$$* /- *;*#* # %;'-$ . <;==V

a% *;$$R % *;$$% . * %;*+. - *;-/- #

_"\N *;$-- - *;$$. / *;*-# # .;*R% / %;+$$ +

8"\] :;̀`A L :;̀`@ ? :;:=V M <;@V= L %;.R. -

((综合实验 %*实验 . 和实验 ##可以得出如下结

论&

%"本文基于稀疏表示和概率潜在语义的模糊

度评价算法在主客观评价一致性上要优于只是基于

稀疏表示的模糊度评价算法'

."本文算法在单调性*抗噪性和主客观评价一

致性上要整体优于用于 _"\N算法*_F=E=算法*a%

算法和 8\]算法)

?;结;论

本文根据人类视觉系统具有无监督学习和层次

化特征提取的特点#利用概率潜在语义的方法从图

像稀疏表示系数中提取主题#将待测图像的主题与

清晰图像的平均主题之间的相关性作为图像模糊度

评价的依据#尝试弥补图像质量好坏的语义特征与

图像底层特征之间的语义鸿沟) 在仿真图和公共测

试数据库上与典型算法的比较实验表明#本文算法

在 àUK制定的 / 个评价指标以及单调性和抗噪性

上都取得了较好的效果) 进一步地将在样本图像对

算法的影响*参数自适应设置以及提高算法效率等

方面展开研究)
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2523@>=FG@JLH=E=B5GE5@21F5=DA@FDL1FD=F=LF=D=2E1E5@2$4%;IUUU

!F12D1GE5@2D@2 85321H"F@G=DD523#.**+# /'!%%"&'#%%,'#..;

$#.%(N150#69 !#01230;85J9HE12=@9DG@B=?@FB @LE5J5X1E5@2

!85J_O" A@FB5GE5@21FZ9LB1E=12B H=1F2523$4%;IUUU!F12D1G,

E5@2D@2 85321H"F@G=DD523# .*%.# +*!%."&+#'*,+#/#;
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