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摘要:鉴于生物视觉特征对于图像的良好表征能力,提出了一种基于生物视觉特征的无参考型图像质量评价方法.对生

物视觉ST模型进行了研究和分析,完成了对图像的稀疏化表示;利用最小二乘支持向量机回归方法训练生物视觉特征

到图像质量的映射关系,获得能够预测图像质量的回归器;通过学习的回归器完成了对图像质量的评价.基于 LIVE图

像库的实验结果表明,该方法对于特定失真和交叉失真的预测误差分别为２％和５％左右,并且与目前技术条件下的质

量评价方法相比具有很好的精确性和单调性.
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Abstract:Asthebiologicalvisionfeaturesshowsuperiorperformancetoimagesrepresentation,anon􀆼
referenceimagequalityassessmentapproachbasedonbiologicalvisionfeaturesisproposed．The
standardmodelofbiologicalvisionisstudiedandanalyzed,andthesparserepresentationofimageis
accomplishedthroughthemodel．Themappingcorrelationbetweenbiologicalvisionfeaturesandimage
qualityscoresistrainedwiththeregressiontechniqueofleastsquare􀆼supportvectormachine,which
gainstheregressorthatcanpredicttheimagequality．ThescoreofimagequalityassessmentisaccomＧ
plishedwiththetrainedregressoratlast．TheexperimentalresultsbasedonLIVEdatabaseshowthat
theproposedapproachhaspredictingerrorof２％and５％forspecificdistortionandcross􀆼validation
distortionrespectively,andexhibitsasuperioraccuracyandmonotonicitycomparedtostate􀆼of􀆼the􀆼art
qualityassessmentapproaches．
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１　引　　言

在当今数字化信息时代,随着传感器技术和

网络多媒体技术的迅猛发展,图像信息的应用越

来越广泛.面对浩如烟海的图像信息,人眼已很

难满足实际的应用需求.根据人眼视觉系统的特

性建立图像质量的自动评价模型,然后让机器代

替人来监控图像信息,将是一项非常有意义的

工作[１􀆼３].
在图像质量评价方法中,人眼视觉系统的生

理学和心理学的研究是至关重要的.如果人类视

觉系统中所有相关部分都能被精确地模拟,那么

就很有可能会实现图像质量的精确预测.但是,
由于人类视觉系统非常复杂,目前存在的视觉模

型仅仅对人类视觉进行了简单的模拟,因此存在

一定的局限性.另外,质量评价系统的建模和参

数的确定是一个抽象的过程,很难与实际的视觉

系统的认知过程相对应[１].因此,从仿生学的角

度出发,运用人类视觉感知特性的最新研究成果,
设计更有效的图像质量评价方法是一个重要的研

究方向,也 是 解 决 图 像 质 量 评 价 难 题 的 基 本

思路[５].
现有的通用无参考型(NoReference,NR)图

像质量评价(ImageQualityAssessment,IQA)
方法大多是对人类额定的失真类型的图像和相应

的主观质量评分进行学习以预测图像质量,如

DIIVINE[６],CBIQ[７],LBIQ[８],BLIINDS[９] 和

BRISQUE[３].此类算法的一般步骤为:首先利用

某种算法或模型提取失真图像的特征,然后利用

某种回归算法对特征和相应的主观质量评分进行

训练和学习得到质量评价的回归器,最后利用训

练的回归器对图像质量进行评价.寻求一种能够

很好地表征图像质量的特征是此类算法成败的关

键.T．Poggio等人[１０􀆼１２]经过多年努力构建了基

于生物视皮层感受野认知的标准模型(Standard
Model,ST Model),ST 模型以生物神经学原理

为基础,模拟了灵长类动物视皮层感受野的认知

过程,所得特征具有很强的表征能力,在目标分

类、检测和识别中有很广泛的应用[１３Ｇ１４].
本文以视觉仿生学相关研究为基础,对生物

视觉ST模型进行了研究和分析,计算出了能够

稀疏表示图像的标准模型特征(StandardModel

Features,SMFs);对目前常用的回归方法进行研

究,选择使用LS􀆼SVM 回归方法对SMFs进行了

训练和学习,生成了能够预测图像质量的回归器.
基于LIVEIQA库的实验结果表明,本文算法不

仅对特定失真的图像具有很好的质量评价能力,
而且对于交叉失真的图像也具有较好的质量评价

能力,很好地完成了无参考型图像质量评价的

功能.

２　基于生物视觉特征的图像质量

评价

由于图像质量评价的主体是人,因此人类视

觉特性对评价算法的研究具有重要意义.但是,
对人眼视觉特性的研究涉及生理、心理等方面的

知识,目前技术条件下还难以定量地描述视觉的

认知特性,所以迄今为止还没有一套完善的视觉

计算模型.尽管如此,在客观图像质量评价中引

入少许简单的人类视觉系统的知识或模型,也能

大大提高客观评价结果和主观感知的一致性.

２．１　生物视觉ST模型

Hubel等人[１５]在灵长类动物视皮层１７区第

４层上发现了对特殊朝向的条形光刺激有强烈反

应的包 括 简 单 细 胞 (SimpleCell)和 复 杂 细 胞

(ComplexCell)的感受野构型,并提出了通过汇

集操作来完成从简单细胞到复杂细胞的传递过

程[１６].神经学研究表明简单细胞的基本功能是

对空间频率和朝向的选择性,具有初步的特征检

测的功能,利用多通道 Gabor滤波进行特征提取

能够模拟简单细胞的这一功能;复杂细胞拥有更

大的感受野,通过汇集操作来完成对简单细胞的

响应.在基本的视皮层理论中,简单单元通过寻

找感受野中的首选刺激来计算特征,复杂单元通

过汇集局部简单单元来构建视觉通道.在计算机

的实现中,整个认知过程可以看作是一个有监督

的学习算法[１０].

Poggio等人构建的基于生物视皮层感受野

认知的ST模型主要由４层计算单元(S１,C１,S２,

C２)组成,其中S单元代表简单细胞,利用 Gabor
滤波计算一些高维的特征;C单元代表复杂细胞,
主要通过汇集操作来获取S单元的极值,所得特

征具有位置和尺度不变性.ST模型的层次结构

如图１所示.
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图１　ST模型流程图

Fig．１　FlowchartofSTmodel

利用ST模型提取 C２SMFs特征的具体步

骤如下[１０,１４]:

Step１．提取S１SMFs.利用式(１)的Gabor
滤波与输入图像进行卷积,将所得特征在band序

列上进行排列得到S１SMFs.

F(x,y)＝exp(－
(x２

０＋γ２y２
０)

２σ２ )×cos(２π
λx０),

(１)
其中:x０＝xcosθ＋ysinθ,y０＝－xsinθ＋ycosθ,

θ∈[０,π],γ为x０ 与y０ 的比例因子,σ为有效宽

度,λ为波长.

Step２．提取C１SMFs.首先对S１SMFs在

尺度和位置上模拟视网膜定位,通过汇集操作得

出局部极大值,然后进行重采样将所得特征在

cPatches序列上排列得到C１SMFs.

Step３．提取 S２SMFs.利用径向基函数

(RadialBasisFunction,RBF)滤波求S２SMFs,

RBF公式为

r＝exp(－β‖X－Pi‖２), (２)
其中:β 为 调 制 强 度 系 数,X 为 C１ 单 元 的

cPatches特征,Pi 为训练集求得的某一尺度的

cPatches特征,r为求得的S２SMFs.

Step４．提取C２SMFs.对S２SMFs在尺度

和位置上通过汇集操作获取全局极大值,得到包

含N 个元素的向量,N 的大小取决于cPatches
特征的维数.

目前研究表明图像模糊的本质原因是由于高

频能量的缺失,即图像的清晰度与图像的频域系

数密 切 相 关[７,９,１７],生 物 视 觉 ST 模 型 是 通 过

Gabor频域变换和汇集操作获取的高维向量来稀

疏地 表 征 图 像 的.因 此,利 用 ST 模 型 的 C２
SMFs特征进行图像质量评价具有较好的理论

基础.

２．２　最小二乘支持向量机回归算法

由统计学习理论和SVM 建立了一套较好的

有限样本下机器学习的理论框架和通用方法,既
有严格的理论基础,又能较好地解决小样本、非线

性、高维数和局部极小点等实际问题,因此成为目

前国际上机器学习领域新的研究热点[１８].SVM
学习利用优化方法得到的结果是全局最优解,不
会产生过学习和局部最小等问题,具很强的学习

能力和泛化性能.
近年来,Suykens[１９]提出一种新的最小二乘

支持向量机(LS􀆼SVM)算法,该算法将SVM 的求

解从二次规划问题转化为解线性方程组,降低了

SVM 的学习难度,提高了SVM 的求解效率.对

于回归问题,LS􀆼SVM 未知变量的数目仅相当于

同等规模分类问题的未知变量数目,从而避免了

传统 SVM 回归问题中未知变量数目膨胀的问

题,而且LS􀆼SVM 采用容易控制的数值稳定策

略,使得核函数矩阵在非正定情况下也能取得良

好的效果[２０].LS􀆼SVM 本质上主要通过增加函

数项、变量或系数等方法使公式变形,从而产生出

各种具有某一方面优势或者一定应用范围的

算法.
假设学习样本集为S＝{si|si＝(xi,yi),xi∈Rn,

yi∈R}li＝１,则回归函数的形式为

y(x)＝wφ(x)＋b, (３)
其中:φ(x)是特征映射;w 和b 是待求的回归

参数.

Suykens等提出的 LS􀆼SVM 方法相当于求

解下面的最小值问题:
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其中:γ 为正则化参数.最小值问题(４)的 LaＧ
grange函数为

L(w,b,e,a)＝ １
２‖w‖２＋r

２∑
l

i＝１
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i －

∑
l

i＝１
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其中:a＝[a１a２􀆺al]T.由式(４)的平衡条件可知
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其中:Z＝[φ (x１􀆺φ(xi)]T,y＝[y１􀆺yl]T,１
－

＝
[１􀆺１]T∈Rl,e＝[e１􀆺el]T,a＝[a１􀆺al].

由式(６)可知w＝∑
l

i＝１
aiφ(xi),ei＝１

γai,消去

w 和ei 之后,可得线性方程组
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记Ω＝ZZT,Ωij＝K(􀅰,􀅰),称式(８)中的 Ω＋
γ－１I为核相关矩阵.若记A≡Ω＋γ－１I,则式(８)
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进而可以求得

b＝１
－

TA－１y
１
－

TA－１１
－
, (１０)

a＝A－１(y－b１
－
), (１１)

由式(１０),(１１)和w＝∑
l

i＝１
aiφ(xi)可得式(３)的回

归函数:

y(x)＝wφ(x)＋b＝ ∑
l

i＝１
aiK(xi,x)＋b．

(１２)

３　实验与分析

本文在 Pentium(R)Dual􀆼Core２．５ GHz
CPU,４G内存的硬件环境和 Windows７,Matlab
R２０１０a的软件环境条件下进行了实验.实验采

用LIVEIQA 库,库中包含５种失真类型的图

像———JPEG和JPEG２０００(JP２K)压缩,白噪声

模糊(WhiteNoise,WN),高斯模糊(GaussBlur,

GB)和 Rayleigh快衰落信道失真(FastFading,

FF),共２９张参考图像和７７９张具有不同失真程

度的退化图像.每幅图像都有相关联的差异均值

主观质量评分(DifferentialMeanOpinionScore,

DMOS),DMOS是一种成熟的主观图像质量评

价指标.在 LIVE图像库中,DMOS的变化范围

是[０,１００],DMOS值越小,图像质量越好.

３．１　特定失真类型实验

为了验证算法的有效性,本文首先用自抽样

法对特定失真类型的退化图像进行实验分析.具

体方法为:从特定失真库中随机选取１００幅图像

利用LS􀆼SVM 进行训练,通过训练的模型对该失

真库中所有图像进行预测评分,循环上述方法１０
次并对预测结果求平均.这里选择的训练图像数

量较多,主要因为 DMOS变化范围较大,需要较

多训练集来得出稳定的回归模型.实验选取相对

误差Δ来评价算法的性能,Δ的计算公式为:

Δ＝
∑
n

i＝１
DMOS(i)－Spre(i)

n×(DMOSmax－DMOSmin)
, (１３)

其中:n代表特定失真库中图像的数量;DMOS(i)
代表第i幅图像的主观图像质量评分;Spre(i)代表

第i幅图像的预测评分;DMOSmax和DMOSmin分别

代表DMOS的最大值和最小值.
实验结果表明,本文算法对于 FF,WN,GB

三种 失 真 类 型 评 价 结 果 良 好,Δff ＝２􀆰６０７％,
Δwn＝２􀆰２５９％,Δgb ＝１􀆰０６３％,对 于 JPEG 和

JPEG２０００ 的 预 测 结 果 稍 差,Δjp ＝５􀆰２５３％,

Δjp２k＝４􀆰７６４％.图２为FF,WN,GB三种失真类
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型的预测结果,横坐标代表失真库中图像的序号,
某一序号上的预测值加上误差曲线上对应的数值

为该图像DMOS值.

(a)FF失真预测结果

(a)PredictedresultsofFFdistortedimages

(b)WN失真预测结果

(b)PredictedresultsofWNdistortedimages

(c)GB失真预测结果

(c)PredictedresultsofGBdistortedimages

图２　特定失真预测结果

Fig．２　Predictedresultsofrateddistortedimages

３．２　交叉失真实验

一种通用的无参考图像质量评价方法应对失

真类型不敏感,为进一步验证算法的有效性,本文

进行了交叉失真的实验分析.实验选择失真程度

连续性较好的 GB失真库作为训练集进行学习,
利用得到的回归模型对 WN和FF两类失真的图

像进 行 预 测,得 出 Δgb２wn ＝５􀆰０６８％,Δgb２ff ＝
５􀆰５７６％,也能较好的完成图像质量的评价.图３
为交叉失真预测结果.

(a)GB２WN预测结果

(a)PredictedresultsofGB􀆼to􀆼WNdistortedimages

(b)GB２FF预测结果

(b)PredictedresultsofGB􀆼to􀆼FFdistortedimages

图３　交叉失真预测结果

Fig．３　Predictedresultsofcrossdistortedimages

３．３　与其他算法的比较

利用以下两个指标对几种图像质量评价方法

的性能进行比较.

①线性相关系数(CorrelationCoefficient,CC)

Pearson线性相关系数用来反映客观评价模

型预测的精确性,其表达式见式(１４).Pearson
相关系数取值范围为[－１,１],其绝对值越接近
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１,表明预测值Spre与主观质量评价DMOS之间的

相关性越强,客观评价模型预测越准确.

CC＝
∑
n

i＝１

(DMOSi－DMOS)(Si－S
－
)

∑
n

i＝１

(DMOSi－DMOS)２ ∑
n

i＝１

(Si－S
－
)２

,

(１４)
其中:n代表样本组的数量;DMOS(i)代表第i幅

图像的主观图像质量评分;Spre(i)代表第i幅图

像的预测评分;DMOSmax和 DMOSmin分别代表

DMOS的最大值和最小值.

②Spearman等级相关系数(SpearmanRank􀆼
OrderCorrelationCoefficient,SROCC)

Spearman等级相关系数用来衡量客观预测模

型的单调性,Spearman等级相关系数的计算公式

如式(１５).Spearman相关系数的取值范围也是

[－１,１],同Pearson相关系数一样,其绝对值越

接近１,表明预测值Spre与主观质量评价 DMOS
之间的单调性越好.

SROCC＝１－ ６
n(n２－１)∑

n

i＝１

(RDMOS(i)－RSpre
(i))２,

(１５)
其中:n代表样本组的数量;RDMOS(i)和RSpre

(i)分别表

示DMOS(i)与Spre(i)在各自样本组中的排列序号.
表１和表２为本文方法与几种图像质量评价

方法的比较结果,其中SMFIQ 为本文算法,从表

中结果可以看出,本文提出的算法对于图像质量

具有很好的预测性能.

表１　几种图像质量评价方法的CC值比较

Tab．１　ComparisonofCCamongseveralimagequalityassessmentapproaches

CC JP２K JPEG WN Blur FF ALL

PSNR ０􀆰８７６２ ０􀆰９０２９ ０􀆰９１７３ ０􀆰７８０１ ０􀆰８７９５ ０􀆰８５９２

SSIM ０􀆰９４０５ ０􀆰９４６２ ０􀆰９８２４ ０􀆰９００４ ０􀆰９５１４ ０􀆰９０６６

CBIQ ０􀆰８８９８ ０􀆰９４５４ ０􀆰９５３３ ０􀆰９３３８ ０􀆰８９５１ ０􀆰８９５５

LBIQ ０􀆰９１０３ ０􀆰９３４５ ０􀆰９７６１ ０􀆰９１０４ ０􀆰８３８２ ０􀆰９０８７

BLIINDS􀆼II ０􀆰９３８６ ０􀆰９４２６ ０􀆰９６３５ ０􀆰８９９４ ０􀆰８７９０ ０􀆰９１６４

DIIVINE ０􀆰９２３３ ０􀆰９３４７ ０􀆰９８６７ ０􀆰９３７０ ０􀆰８９１６ ０􀆰９２７０

BRISQUE ０􀆰９２２９ ０􀆰９７３４ ０􀆰９８５１ ０􀆰９５０６ ０􀆰９０３０ ０􀆰９４２４

SMFIQ ０􀆰９１０３ ０􀆰９２１１ ０􀆰９４９５ ０􀆰９６７９ ０􀆰９４０７ ０􀆰９３９２

表２　几种图像质量评价方法的SROCC值比较

Tab．２　ComparisonofSROCCamongseveralimagequalityassessmentapproaches

SROCC JP２K JPEG WN Blur FF ALL

PSNR ０􀆰８６４６ ０􀆰８８３１ ０􀆰９４１０ ０􀆰７５１５ ０􀆰８７３６ ０􀆰８６３６

SSIM ０􀆰９３８９ ０􀆰９４６６ ０􀆰９６３５ ０􀆰９０４６ ０􀆰９３９３ ０􀆰９１２９

CBIQ ０􀆰８９３５ ０􀆰９４１８ ０􀆰９５８２ ０􀆰９３２４ ０􀆰８７２７ ０􀆰８９５４

LBIQ ０􀆰９０４０ ０􀆰９２９１ ０􀆰９７０２ ０􀆰８９８３ ０􀆰８２２２ ０􀆰９０６３

BLIINDS􀆼II ０􀆰９３２３ ０􀆰９３３１ ０􀆰９４６３ ０􀆰８９１２ ０􀆰８５１９ ０􀆰９１２４

DIIVINE ０􀆰９１２３ ０􀆰９２０８ ０􀆰９８１８ ０􀆰９３７３ ０􀆰８６９４ ０􀆰９２５０

BRISQUE ０􀆰９１３９ ０􀆰９６４７ ０􀆰９７８６ ０􀆰９５１１ ０􀆰８７６８ ０􀆰９３９５

SMFIQ ０􀆰９０５６ ０􀆰９１３１ ０􀆰９５７１ ０􀆰９６８８ ０􀆰９３９８ ０􀆰９３７６
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４　结　　论

利用生物视觉特征和 LS􀆼SVM 回归方法构

建了一种无参考型图像质量评价方法.实验结果

表明,该方法对图像质量具有很好的评价能力,对
于特定失真和交叉失真的预测误差分别为２％和

５％左右.但本文算法中ST 认知模型与人类感

知图像清晰度的过程并不是严格对应的,亦缺乏

严格的理论基础,研究人类感知图像的基本过程,
对ST模型进行改进使之更好完成图像的质量评

价是下一步的研究重点;另外,提取生物视觉特征

是对整幅图像进行处理的,这与人类视觉注意机

制也是不相符的,研究视觉注意机制的最新成果,
对复杂场景进行分块加权以完成复杂场景图像的

质量评价也是下一步的研究重点.
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