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摘要:针对非线性回归下客观评分与主观评分一致性差的问题,本文提出一种基于稀疏表示的SOM 多失真图像质量评

价方法.首先,将参考图像及失真图像应用独立变量分析进行稀疏化表示,应用稀疏表示下的参考图像与失真图像间的

结构相似度描述失真图像的质量,再使用SOM 聚类算法和交叉验证方法提高非线性回归下的客观评分与主观评分之

间的一致性.最后,在LIVE２,TID２０１３及IVC数据库中的实验结果显示,所提评价模型性能优越;３种数据库的平均

结果说明,该文方法的总体性能高于现有的经典算法,表明该文方法能够很好地反映图像的视觉感知效果.通过对比时

间效率,该方法基本能够满足实际要求,具有较高的适用性.
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Abstract:Duetotheproblemofpoorconsistencybetweenobjectivescoreinnonlinearregressionand
subjectivescores,amultiＧdistortedimagequalityassessmentmethodbasedonsparserepresentation
andSOMispresentedinthispaper．Firstly,thereferenceimageandthemultiＧdistortedimagearereＧ
presentedsparselybyindependentcomponentanalysis,andthestructuralsimilarityindexbetweenthe
referenceimageandthedistortedimageunderthesparserepresentationiscomputedtodescribethe
qualityofmultiＧdistortedimage．Secondly,theconsistencybetweenobjectivescoreinnonlinearreＧ
gressionandsubjectivescoreisimprovedbytheSOMandcrossＧvalidationalgorithms．Finally,theexＧ
perimentalresultsinLIVE２,TID２０１３andIVCdatabasesshowthattheproposedevaluationmodel
hasgoodperformance．Theaverageresultof３kindsofdatabasesshowsthattheoverallperformance



ofthe methodishigherthantheexistingclassicalalgorithm,whichindicatesthattheproposed
methodcanreflectthevisualperceptionoftheimagewell．Comparisonwiththetimeefficiency,the
proposedalgorithmcanbasicallymeetthepracticaldemandandhashighpracticability．
Keywords:imagequalityassessment;multiＧdistortedimages;sparserepresentation;clustering;

crossＧvalidation

１　引　　言

　　图像质量评价(ImageQualityAssessment,

IQA)分为主观质量评价与客观质量评价[１Ｇ２].主

观质量评价是在观测者观测图像的情况下,观测

者本人对图像的视觉质量做出评分.主观质量评

价符合人眼的视觉系统(HumanVisualSystem,

HVS),但不适用于实际系统[３].客观质量评价

是对输入图像运用某种数学运算而做出的视觉质

量评分.客观质量评价与主观质量评价的一致性

是衡量客观质量评价方法性能的唯一标准[４].
客观质量评价方法分 为 全 参 考 评 价 方 法

(FullＧreferenceimagequalityassessment,FRＧ
IQA),部分参考评价方法(ReducedＧreferenceimＧ
agequalityassessment,RRＧIQA)及无参考评价

方 法 (NoＧreferenceimagequalityassessment,

NRＧIQA)[３].全参考评价方法是使用参考图像

的全部信息作为参考,评价失真图像的质量.全

参考 评 价 方 法 主 要 有 均 方 误 差 方 法 (Mean
SquareError,MSE),峰 值 信 噪 比 方 法 (Peak
Signalto Noise Ratio,PSNR),结 构 相 似 度

(StructuralSimilarityIndex MeasurementSysＧ
tem,SSIM)方法等[１Ｇ４].无参考评价方法则不考

虑参考图像的任何信息,对待测图像基于统计特

性的描述[５].最近相关研究人员,将深度神经网

络引入到图像质量评价系统中,利用其神经网络

强大的特征提取能力,使网络直接输出图像的质

量分数,该评价方法与主观评价方法的一致性较

好.但由于深度神经网络的计算复杂度高,无法

应用于实时的评价系统中[６].部分参考评价方法

则利用参考图像的边缘、结构等部分信息作为参

考,评估失真图像的质量,例如利用轮廓波变换的

方向系数进行图像的质量评价[７].
现有图像质量评价方法主要从两方面来改善

算法的性能:(１)从客观评价算法本身,通过引进

图像的均值和方差来计算图像的质量评分,使得

客观评分尽可能与主观评分一致,这种算法主要

有PSNR,SSIM 方法等.(２)从回归函数的角度

提高算法的性能.寻找一种能力更强的回归函

数,使得回归下的客观评分与主观评分一致,如基

于深度学习的图像质量评价方法.
本文试图从第二个方面提高算法性能,提出

一种基于稀疏表示的自组织映射(SelfＧorganizing
maps,SOM)的多失真图像质量评价方法.应用

稀疏表示的参考图像与失真图像间的SSIM 描述

失真图像的质量,并使用SOM 聚类和交叉验证

算法降低非线性回归下的客观评分与主观评分间

的误差,以提高客观图像质量评价方法的性能.
本文使用多失真图像数据进行了对比实验,实验

结果表明,与传统算法相比,基于稀疏表示的

SOM 的图像质量评价方法与主观评价方法一致

性较好.

２　图像的稀疏表示

相关研究表明,稀疏表示符合人类的大脑认

知[８].因此,研究人员提出使用稀疏表示描述图

像的视觉感知质量,如文献[８]使用稀疏表示信息

来测度图像的视觉感知质量.本文将稀疏表示引

入到图像质量评价模型中.

２．１　白化处理

在图像的稀疏表示之前,需要对图像数据去均

值及白化处理(WhiteningProcessing,WP).去均

值,即是对图像的每一列数据减去对应的均值,而

WP的目的是使图像数据中各列互不相关,且白化

后图像的协方差矩阵为单位矩阵I.本文使用特

征值分解(EigenＧValueDecomposition,EVD)进行

白化处理.首先计算图像矩阵x 的协方差矩阵

COVX＝ E xxT( ) ,对协方差矩阵COVX 进行

EVD分解有COVX＝EDET ,其中E为COVX 的

特征向量,D 中对角线元素dii 为对应COVX 的特

征值.则白化后的矩阵x
~

＝ED－１/２ET∗x [９].
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２．２　基于ICA的稀疏表示

ICA (Independent Component Analysis,

ICA)稀疏表示的理论为:选取图像稀疏矩阵s的

累积分布函数gs( ) ＝P S ≤s( ) ＝
１

１＋e－s
,图像

矩阵x
~
与图像稀疏矩阵s的概率密度函数满足式

(１):

px
~

( ) ＝ps s( )􀅰 W ＝ps Wx
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( )􀅰 W ＝

∏
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其中:px
~

( ) 为 WP处理后图像矩阵x
~

的概率密

度函 数,ps s( ) 为 图 像 稀 疏 表 示 矩 阵 的 概 率

密度函数;ps wT
jx

~
( ) 为概率密度函数的向量表

示形式,wT
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W 为矩阵W 的行列式的值,式(１)中符号􀅰表

示相乘.
给定 m 张 WP 处 理 后 图 像 的 训 练 集 合

x
~

i( ) ;i＝１,􀆺,m{ } ,取对数后且计算最大似然

概率:

lW( ) ＝∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
logg′wT

jx
~

i( )( )( ) ＋log W( ) ,

(２)

其中:g′wT
jx

~
i( )( ) 是g wT

jx
~

i( )( ) 的导数.对

式(２)中W 求偏导数,根据随机上升梯度规则有:
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其中:α 为学习率,迭代至W 收敛为止.对每一

张 WP后的图像矩阵x
~

进行ICA稀疏表示,得到

ICA稀疏表示信息s＝Wx
~

[９].

图１　稀疏表示的SOM 的图像质量评价

Fig．１　ImagequalityassessmentofsparserepresenＧ
tationandSOM

３　稀疏表示的SOM的图像质量评价

基于稀疏表示SOM 的图像质量评价方法如

图１所示.首先对参考图像及失真图像进行 WP
处理并分别进行ICA稀疏化表示,计算稀疏表示

下失真图像及参考图像的SSIM,将所得的SSIM
值记为 SRSS２M,同时使用 SOM 聚类 算 法 将

SSIM 和主观评分的数据点分成两类数据,使用

交叉验证算法选择合适的回归函数,计算每一类

回归下的客观评分与主观评分间的均方根误差

(RootMeanSquareError,RMSE)及绝对误差均

值(MeanAbsoluteError,MAE),最终加权平均

作为衡量最终客观评价方法的指标值.

３．１　SOM 聚类算法

SOM 是基于神经网络的聚类算法,SOM 仅

有输入层与计算层[１０].计算层各神经元之间采

用竞争机制选取获胜神经元,并根据获胜神经元

与其相邻神经元之间距离的大小更新神经元的权

重参数.本文算法首先将客观评分值与所对应的

主 观 评 分 值 作 为 输 入 向 量,记 为 m ＝
mi;i＝１,２{ } ,并选取j 个神经元,表示聚类成

几类,本文取２,wji 表示输入单元mi 与第j个神

经元之间的连接权重参数.SOM 算法流程如下:
(１)初始化各神经元节点对应的参数 wj ＝

wji:j＝１,􀆺,N;i＝１,􀆺,L{ } .

(２)寻找使dj m( ) ＝∑
L

i＝１
mi－wji( ) ２ 最小值

对应的神经元为获胜的神经元.
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(３)更新获胜神经元邻域内的权值wji ,其更

新 规 则 为 wji(k ＋ １)＝ wji(k)＋ ηt( ) 􀅰

exp－Sj,I m( ) /２σ２t( )( ) 􀅰 mi－wji(k)( ) ,其

中,Sj,I m( ) 表示神经元j与获胜神经元I m( ) 之

间的距离.wji(k),wji(k＋１)分别表示为第k
步,k ＋ １ 步 的 连 接 权 重 值,σt( ) ＝
σ０exp－t/τσ( ) 为 指 数 衰 减 率 (exponential
decay),ηt( ) ＝η０exp－t/τη( ) 为学习率,t为神

经网络训练一个epoch所需时间.σ０,τσ ,η０ 为

常值.
(４)反复迭代２,３步至wji 收敛为止.在输

出空间中每个神经元指向输入空间中的一类数

据,以此实现聚类.

３．２　交叉验证回归算法

为降低客观评分与主观评分间的误差,本文

采用保留交叉验证算法选取回归函数.其主要思

想:随机抽取总数据中７０％的图像作为训练数

据,训练 H ∈ h１,h２,􀆺,h１０{ } 中各模型 hi{ } ,
并得其各模型所对应的参数,同时用余下３０％的

数据验证hi ,选取误差最小的模型 hk{ } 作为最终

的回归函数.本文选取训练模型集合 H 包括:

a０＋a１x ,a０＋a１x＋a２x２,􀆺,a０＋a１x＋a２x２＋
􀆺a５x５,a１sin(b１x＋c１),􀆺,a１sin(b１x＋c１)＋􀆺＋
a５sin(b５x＋c５).

３．３　图像质量评价方法的指标

为衡 量 客 观 评 价 方 法 的 性 能,本 文 选 取

RMSE及 MAE 作为客观质量评价方法的指标

值,其公式如下:

RMSE＝
１
n∑

n

i＝１
y′i－yi( ) ２ , (４)

MAE＝ ∑
n

i＝１
y′i－yi( )/n , (５)

其中:公式(４),(５)中n 代表参加实验图像的数

目,y′i 表示非线性回归下的主观评分值,yi 表示

数据库中实际的主观评分值.例如使用上述步骤

计算２２５个SSIM 值,使用 SOM 算法聚类成两

类,第一类有１００个数据值,则公式(４),(５)中的

参数n＝１００,y′i 为y′１,y′２,􀆺,y′１００ ,且yi 为

y１,y２,􀆺,y１００ .第二类有１２５个数据值,则此时

公式(４),(５)中的参数n＝１２５,y′i 为y′１,y′２,
􀆺,y′１２５ ,且yi 为y１,y２,􀆺,y１２５ .使用公式(４)
和公式(５)分别计算每一类的 RMSE和 MAE,分
别 记 为,第 一 类:RMSE１,MAE１;第 二 类:

RMSE２,MAE２.
对所得的 RMSE１,RMSE２,MAE１,MAE２

计算均值,作为最终衡量图像质量评价算法的

指标.

RMSE＝
RMSE１＋RMSE２

２
, (６)

MAE＝
MAE１＋MAE２

２ ． (７)

４　实　验

４．１　图像数据库选取

在 LIVE２[１１],TID２０１３[１２]及IVC[１３]的图像

数据库的所有失真图像上进行客观质量评价实

验,各 数 据 库 的 基 本 情 况 如 表 １ 所 示.其 中

LIVE２包含５种失真类型:JPEG２K 压缩、JPEG
压缩、加性白噪声(WN)、高斯模糊(GB)和 RayＧ
leigh衰落信道模型传输误差失真(FastFading,

FF),共７７９张失真图像[４,１１];TID２０１３中有２４种

失真类型,共３０００张失真图像[１２];IVC中有４种

失真类型,共 １８５ 张失真图像[１３].TID２０１３ 及

IVC数据库为每张失真图像给出平均主观评分

值(MeanOpinionScore,MOS),MOS值越大,
质量越好;而LIVE２则给出平均主观差异评分值

(Difference Mean Opinion Score, DMOS),

DMOS值越大,图像质量越差.

表１　３种图像数据库特性

Tab．１　Propertiesof３imagedatabases

数据库名称 失真图像数 参考图像数 失真类型数

LVIE２
TID２０１３

IVC

７７９
３０００
１８５

２９
２５
１０

５
２４
４

４．２　实验结果分析

为更好地验证本文算法的性能,本文选取了

３种算法PSNR,SSIM,BRISQUE[１４]进行对比实

验.其中,PSNR是从像素差异的角度,来衡量失

真图像的质量;SSIM 是一种基于结构相似度的

质量评价方法;BRISQUE是一种无参考图像质

量评 价 方 法. 为 说 明 本 文 方 法 的 性 能,在

LIVE２,TID２０１３及IVC 数据库上进行对比实

验.图２为各评价模型在LIVE２数据库上的散
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(a)PSNR方法
(b)SSIM 方法

(c)BRISQUE方法 (d)本文方法

图２　LIVE２数据库的图像质量评价方法与 DMOS的散点图

Fig．２　ScatteroftheIQA methodsvs．DMOSinLIVE２database

点图.从图２中明显发现,本文方法使用 SOM
聚类为２类,并分别进行拟合,其非线性拟合效果

明显好于其他３种客观评价方法,说明本文方法

与主观视觉感知的一致性较好.
表２列出了各评价算法在３个数据库上的

RMSE及 MAE指标值,并给出了３个数据库各

指标的加权平均值.从表２结果可以看出,无论

在单个数据库还是各数据库的平均结果显示,本
文算法的性能均高于其他３种方法,这表明本文

算法与主观视觉感知有很高的关联度.

表２　３种数据库的客观质量评价方法性能比较

Tab．２　Performancecomparisonofobjectiveassessmentmethodsin３imagedatabases

数据库 Metric PSNR SSIM BRISQUE 本文方法

LIVE２
RMSE
MAE

９．２９８０
７．５９９３

８．１０４２
６．１６９７

１２．００２３
９．１１６９

６．４２３８
５．０８７０

TID２０１３
RMSE
MAE

０．８７４３
０．６４４０

０．９６４６
０．７９３２

１．１８８３
０．９６４２

０．６８６２
０．５０３２

IVC
RMSE
MAE

０．９０１５
０．６４９５

０．７０９６
０．５３３５

１．１１２５
０．９５９６

０．５９１５
０．４４６０

平均
RMSE
MAE

３．６９１２
２．９６４２

３．２５９４
２．４９８８

４．７６７７
３．６８０２

２．５６７２
２．０１２１
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４．３　算法运行时间效率对比

本文设计了算法的复杂度实验,仿真计算机

硬件配置为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ７７００,CPU 主

频为４．２０GHz,RAM 内存为１６GB.以 LIVE２
数据库中一张图像(５１２×６４０)进行实验,所用时

间,如表３.

表３　运算时间比较

Tab．３　Comparisonofcomputationtime

客观评价方法 时间/s

PSNR
SSIM

BRISQUE
本文方法

０．０３１７
０．０６３８
０．０５１２
１．０４２９

从表３可知,PSNR方法最快,本文方法使用

时间略高,但由表２可知,本文方法的 RMSE及

MAE值却小很多,因此在时间允许范围内,可优

先考虑使用本文方法.
综合表２,３中各指标,本文算法性能比其他

３种方法更优越.

５　结　论

本文提出一种基于稀疏表示的SOM 多失真

图像质量评价方法.首先计算ICA 稀疏表示下

参考图像及失真图像的 SSIM 值,同时将 SSIM
和主观评分的散点数据使用SOM 聚类算法分成

两类,并利用交叉验证方法为每一类数据选择合

适的回归函数,计算回归下客观评分与主观评分

的一致性的一 种 客 观 质 量 评 价 方 法.通 过 对

LIVE２,TID２０１３及IVC数据库的仿真实验,其
结果表明,本文算法与主观视觉感知的一致性要

好于PSNR、SSIM,BRISQUE算法.
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