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　　摘　要：　基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）子带系数间的结构相关性，本
文提出了一种通用的无参考图像质量评价方法．首先，利用互信息分析 ＮＳＣＴ子带系数间的相关性，确定出相关性比
较强的子带系数；其次，分别计算这些子带系数间的结构信息比较算子，以此作为描述图像结构相关性的统计特征；进

而，结合空间域亮度均值减损对比归一化（ＭｅａｎＳｕｂｔｒａｃｔｅｄＣｏｎｔｒａｓｔＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ＭＳＣＮ）系数及其邻域系数的统计特征，
分别构造相应的无参考图像质量评价模型和图像失真类型识别模型；最后，在ＬＩＶＥ等图像质量评价数据库上进行了
大量的实验仿真．仿真结果表明，评价模型的评价结果与人类主观评价具有非常高的相关性，与当今主流评价算法相
比非常具有竞争性．
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１　引言
　　图像和视频质量评价结果可以用来比较和优化编
解码器性能、优化设置图像处理算法的参数及动态调

整图像编码参数和信道参数等，无参考图像质量评价

由于不需要参考图像的任何信息而获得了国内外学者

的广泛关注．
自然图像是在自然环境中利用高质量的摄像设备
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在可见光下得到的图像［１］，具有边界、纹理、平坦等不

同的视觉感知区域，符合一定的分布规律，自然场景统

计（ＮａｔｕｒａｌＳｃｅｎｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＮＳＳ）分布可以描述自然场景
不随内容变化的统计性质．不同类型失真引入自然图
像会影响其分布规律，使失真图像的分布产生一定的

偏差，故自然图像的质量评价大都采用自然场景统计

的方法．目前，基于ＮＳＳ的无参考图像质量评价方法主
要分为两种类型：（１）特定失真类型评价方法，如
ｊｐ２ｋ［１，２］、ｊｐｅｇ［３～５］及模糊［６～８］等失真类型的评价方法，

该类方法只能评价相应失真类型图像，对其它失真类

型无法进行评估；（２）通用评价方法，通用评价方法可
以同时对多种失真类型图像进行评价．

根据提取的自然场景统计特征，通用无参考图像

质量评价方法可分为空间域和变换域两种：（１）空间域
评价方法：ＡＭｉｔｔａｌ［９］等分别提取图像 ＭＳＣＮ系数的广
义高斯分布（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＧＤ）模
型参数及其水平、竖直、主对角、二次对角四方向领域系

数的非对称广义高斯分布（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＧａｕｓｓｉａｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＡＧＧＤ）模型参数作为特征进行质
量评价；董宏平［１０］等利用互信息对邻近像素间相关性

进行描述，并结合多方向和多尺度分析设计提取出一

系列互信息特征来对自然图像进行质量评价；ＬＸ
Ｌｉｕ［１１］等提取图像的局部空间熵和谱熵作为特征，构建
了两阶图像质量评价模型；ＹＺｈａｎｇ［１２］等对单个像素值
进行逐点统计，对像素对的关系进行成对对数导数统

计，并提取这些统计的 ＧＧＤ模型参数作为特征进行质
量评价；（２）变换域评价方法：ＭＡＳａａｄ［１３］等根据定义
的平均能量和局部方向能量分别将图像离散余弦变换

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）系数划分为 ３个频率
带和３个方向带，进而提取这些频率带和方向带的
ＧＧＤ模型参数作为质量评价特征；ＡＫＭｏｏｒｔｈｙ［１４］提取
了可操纵金字塔（ＳｔｅｅｒａｂｌｅＰｙｒａｍｉｄ）小波系数的尺度与
方向选择性统计、跨尺度和方向关联性统计、空间相关

性统计等８８个特征，并给出了两阶图像质量评价模型
的框架；ＹＺｈａｎｇ［１５］等提取复数可操纵金字塔小波系数
幅值和相对幅值的 ＧＧＤ模型参数、小波系数相对相位
的柯西（ＷｒａｐｐｅｄＣａｕｃｈｙ）分布参数及跨尺度相关性统
计作为特征进行质量评价；ＬＸＬｉｕ［１６］等利用ｃｕｒｖｅｌｅｔ子
带系数的ＡＧＧＤ模型参数、子带方向及子带尺度能量
分布作为特征进行图像质量评价；贾惠珍［１７］等利用学

习感知特征和空域自然统计特征相结合的方法来构建

图像质量评价模型；ＹＭＬｉ［１８］等利用Ｓｈｅａｒｌｅｔ子带系数
的振幅均值评价图像质量．

自然图像 ＮＳＣＴ分解后的高频方向子带系数依然
保持原图像结构信息，而且不会损失图像的结构信息；

此外，这些高频方向子带系数间存在相关性，特别是亲

戚系数及父子系数间相关性更强．基于此，本文综合考
虑ＮＳＣＴ子带系数的相关性及其保持的结构信息，提出
了一种无参考图像质量评价方法．该方法利用 ＮＳＣＴ子
带亲戚系数及父子系数间的结构信息比较算子描述图

像结构信息的相关性；进而结合空间域ＭＳＣＮ系数及其
邻域系数的统计特征，分别利用支持向量回归机（Ｓｕｐ
ｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）和支持向量分类机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ＶｅｃｔｏｒＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＳＶＣ）构建相应的无参考图像质量评价
模型及图像失真类型识别模型．在 ＬＩＶＥ［１９］图像质量评
价数据库上的大量实验结果表明，该方法在图像质量

评价及失真类型识别方面均取得了非常理想的结果，

与目前主流无参考图像质量评价方法相比非常具有竞

争性．

２　亮度统计特征分析

　　ＤＬＲｕｄｅｒｍａｎ［２０］认为图像归一化亮度可以去除零
对数对比度的局部平均偏移和标准化对数对比度的局

部方差，而且具有单位标准高斯分布特性，可以模拟人

类视觉的对比度增益掩盖过程．ＡＭｉｔｔａｌ［９］把亮度均值
减损对比归一化系数称为ＭＳＣＮ系数，并在此基础上提
取亮度统计特征来预测图像的感知质量．其特征提取
过程如下：

（１）提取图像ＭＳＣＮ系数及其邻域系数
假设Ｉ为大小为Ｍ×Ｎ的灰度图像，其 ＭＳＣＮ系数

Ｉ^（ｉ，ｊ）为：

Ｉ^（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ）－μ（ｉ，ｊ）
σ（ｉ，ｊ）＋Ｃ

（１）

式中，

μ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝－Ｋ
∑
Ｌ

ｌ＝－Ｌ
ωｋ，ｌＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ），

σ（ｉ，ｊ）＝ ∑
Ｋ

ｋ＝－Ｋ
∑
Ｌ

ｌ＝－Ｌ
ωｋ，ｌ（Ｉｋ，ｌ（ｉ，ｊ）－μ（ｉ，ｊ槡

）），

　　ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ
Ｃ为常数，主要为了避免图像平坦区分母趋向于零时发
生不稳定，一般取为１；ω＝｛ωｋ，ｌ｜ｋ＝－Ｋ，…，Ｋ；ｌ＝－Ｌ，
…，Ｌ｝为二维圆对称的高斯加权函数．

在ＭＳＣＮ系数基础上，ＡＭｉｔｔａｌ还构造了水平、竖
直、主对角、次对角等４方向ＭＳＣＮ邻域系数．具体计算
如下：

Ｈ（ｉ，ｊ）＝^Ｉ（ｉ，ｊ）^Ｉ（ｉ，ｊ＋１）
Ｖ（ｉ，ｊ）＝^Ｉ（ｉ，ｊ）^Ｉ（ｉ＋１，ｊ）
Ｄ１（ｉ，ｊ）＝^Ｉ（ｉ，ｊ）^Ｉ（ｉ＋１，ｊ＋１）
Ｄ２（ｉ，ｊ）＝^Ｉ（ｉ，ｊ）^Ｉ（ｉ＋１，ｊ－１

{
）

（２）

（２）提取ＭＳＣＮ系数及其邻域系数的统计特征
用ＧＧＤ模型拟合ＭＳＣＮ系数 Ｉ^（ｉ，ｊ）的归一化直方

图，并估计该 ＧＧＤ模型的参数（α，σ２）作为其统计特

５０８
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征；分别用ＡＧＧＤ模型拟合四方向邻域 ＭＳＣＮ系数 Ｈ、
Ｖ、Ｄ１及Ｄ２的归一化直方图，估计相应 ＡＧＧＤ模型的
参数（η，α，σ２ｌ，σ

２
ｒ）（η＝（βｒ－βｌ）Γ（２／α）／Γ（１／α））作

为其统计特征．
ＡＭｉｔｔａｌ提取了两个尺度上的３６个统计特征，该统

计特征不仅考虑了图像亮度的整体分布特性，还考虑

了其方向邻域的分布特性，在图像质量评估中取得了

比较理想的效果．但在对ＡＭｉｔｔａｌ提出的亮度统计特征
研究过程中，我们发现：（１）不同自然无失真图像的
ＭＳＣＮ系数分布可能具有明显差异，如ＬＩＶＥ数据库中的
图像“ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ”与“ｐｌａｎｅ”等，其ＭＳＣＮ系数拟合的ＧＧＤ
模型参数如表１所示；（２）不同失真类型图像或不同失真
程度图像的ＭＳＣＮ系数可能具有相近或相同的分布，如
ＬＩＶＥ库中的自然无失真图像“ｃｅｍｅｔｒｙ”与差异平均主观
评分（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＤＭＯＳ）为 ２６８２０４
的“ｄａｎｃｅｒｓ”ｊｐｅｇ失真类型图像等，其ＭＳＣＮ系数拟合的
ＧＧＤ模型参数、相应的失真类型和 ＤＭＯＳ如表２所示，
ＤＭＯＳ数值越大的图像失真程度越严重．而且，
ＴＩＤ２００８［２１］、ＣＳＩＱ［２２］等图像质量评价数据库中也存在类
似情况的图像．针对这些图像，利用亮度统计特征无法正
确评估相应图像质量，也无法正确识别图像失真类型．

表１　ＭＳＣＮ系数分布具有明显差异的自然无失真图像

图像
ＭＳＣＮ系数拟合的ＧＧＤ模型
形状参数 标准差

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ３．３０８０ ０．４０８７
ｐｌａｎｅ １．１４１０ ０．２３０１

表２　ＭＳＣＮ系数分布相近的不同失真类型或程度图像

图像 失真类型 ＤＭＯＳ
拟合的ＧＧＤ模型

形状参数 标准差

ｃｅｍｅｔｒｙ 无失真 ０ ２．４３６０ ０．３６４７
ｄａｎｃｅｒｓ ｊｐｅｇ ２６．８２０４ ２．４３５０ ０．３６７８

　　自然图像具有很强的结构性，像素之间存在很强的
相关性．根据人类视觉掩蔽特性，人眼最为敏感的是图像
的轮廓———结构信息，而边缘和纹理是图像结构信息最

重要的部分．ＺＷａｎｇ［２３］等也认为人类视觉系统的主要功
能是提取图像和视频中的结构信息，并结合图像的亮度、

结构度和对比度等３个方面的结构信息构建了适用于全
参考图像质量评价的结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＳＳＩＭ）．而且，具有相近或相同分布的不同失真类型图像
或不同失真程度图像的结构可能是不同的，可以弥补亮

度统计特征的缺陷．受此驱动，本文提出一种结合结构信
息和亮度统计的无参考图像质量评价方法．

３　ＮＳＣＴ子带系数间的相关性

３１　ＮＳＣＴ变换
为了克服轮廓波（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）变换的“混叠”现象并

增强其平移不变性和方向选择性，ＡＬＣｕｎｈａ等［２４］于

２００６年提出了ＮＳＣＴ与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不同，ＮＳＣＴ由采
用非下采样金字塔滤波器（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＰｙｒａｍｉｄＦｉｌ
ｔｅｒＢａｎｋｓ，ＮＳＰＦＢ）和非下采样方向滤波器组（Ｎｏｎｓｕｂ
ｓａｍｐｌｅｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＮＳＤＦＢ）构成．ＮＳＰＦＢ是
能实现完全重构的双通道滤波器，采用 ａｔｒｏｕｓ算法设
计，具有平移不变性，其处理后恢复的图像不会出现伪

Ｇｉｂｂｓ现象；ＮＳＤＦＢ为二通道的扇形滤波器组，采用迭
代方向滤波器组，并对下一级的滤波器采用梅花矩阵

进行上采样．由于将下采样变为对相应的滤波器进行
上采样，然后再对信号分别进行分析滤波和综合滤波，

ＮＳＣＴ不仅具有多尺度、多方向及平移不变性等特点
外，还具有保持各子带图像之间尺寸大小相同的优点．
而且，经过ＮＳＣＴ变换后的图像系数同时具有稀疏表现
性和方向敏感性．

由于ＮＳＣＴ可以充分捕获图像中的具有奇异性的
方向信息，而这些具有奇异性的区域往往正是观察者

所感兴趣的区域，故将它应用在图像质量评价中，所得

评价结果将更符合人眼的视觉特性．
３２　方向子带系数间的相关性

各ＮＳＣＴ方向子带系数不仅具有独立的分布，系数
间也存在统计相关性．为了分析不同方向子带系数间
的相关性关系，我们根据文献［２５］定义各方向子带间
的关系———邻域系数、亲戚系数和父子系数，并利用互

信息来定量分析这些方向子带系数间的相关性强弱．
表３为ＬＩＶＥ、ＴＩＤ２００８、ＣＳＩＱ等图像质量评价数据库及
文献［２６］提供的１８４幅自然无失真图像 ＮＳＣＴ各方向
子带系数间的平均互信息（互信息通过对 ＮＳＣＴ子带系
数直接进行计算获得），其中分解尺度为２，且每个尺度
均分解成８个细节方向的信息．

表３　ＮＳＣＴ方向子带不同系数间的平均互信息

ＮＳＣＴ方向子带系数关系 平均互信息 方差

父子系数 ０．３５１１ ０．００４０
亲戚系数 ０．３３６７ ０．００４５
其它系数 ０．２１００ ０．００５０

　　由表３可知，尺度间和方向间的 ＮＳＣＴ的子带系数
存在相关性，也就是说子带系数与其亲戚系数、父子系

数间具有较强的依赖性；而且由于尺度、位置、方向偏离

等原因，父子系数及亲戚系数间的相关性依次减弱．

４　本文无参考图像质量评价方法

４１　失真对子带系数间相关性的影响
为了分析不同失真类型及不同失真程度对图像

ＮＳＣＴ各方向子带系数间相关性的影响，文中分别计算
了ＬＩＶＥ及ＣＳＩＱ图像质量评价数据库中所有失真类型
图像ＮＳＣＴ方向子带系数间的平均互信息，并通过对同
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种失真类型图像ＮＳＣＴ亲戚系数、父子系数和其它系数
间分别平均获得其相应平均互信息，ＣＳＩＱ库中各失真
类型图像的计算结果如表４所示．
表４　ＣＳＩＱ库中各种失真类型图像ＮＳＣＴ子带系数间的平均互信息

失真

类型

亲戚系数间

平均互信息

父子系数间

平均互信息

其它系数间

平均互信息

ａｗｇｎ ０．２５２５ ０．２１０５ ０．１１１０
ｊｐｅｇ ０．４０４７ ０．４２３９ ０．２８００
ｊｐ２ｋ ０．４１４７ ０．３９０２ ０．２５９０
ｆｎｏｉｓｅ ０．２８２７ ０．２６９７ ０．１４１２
ｂｌｕｒ ０．３８８５ ０．３６９７ ０．２１９０
ｃｏｎｔｒａｓｔ ０．３３４６ ０．３２５２ ０．１８９５
ｒｅｆｉｍｇｓ ０．４１８８ ０．５９３３ ０．２８２５

　　结合表３和表４可知，针对不同失真类型图像，其
ＮＳＣＴ方向子带系数间的平均互信息不仅与无失真自
然图像不同，而且各种失真类型之间也存在差异，特别

是ａｗｇｎ和ｆｎｏｉｓｅ失真类型图像ＮＳＣＴ亲戚系数、父子系
数及其它系数间的互信息均大大减小．这表明图像发
生失真会改变其ＮＳＣＴ方向子带系数间的相关性，而且
不同失真类型对亲戚系数、父子系数和其它系数间相

关性的改变方式和程度具有明显差异．因此，可以利用
ＮＳＣＴ方向子带系数间的相关性进行图像质量评价．
４２　子带系数间的结构信息统计特征

图像经过 ＮＳＣＴ分解后可以得到与原图像大小相
同的不同频率的方向子带，这些子带依然保持原图像

的基本轮廓，而轮廓是图像最重要的结构信息，ＮＳＣＴ
分解不会损失图像的结构信息．根据人眼的视觉特性
可知，其最敏感的图像轮廓主要位于中频带，可以利用

ＮＳＣＴ分解的不同频率信息提取更符合人眼视觉特性
的结构特征．ＮＳＣＴ方向子带系数间存在相关性，故它
们所保持的图像结构信息也应该具有一定的相似性；

而且，亲戚系数间及父子系数间的相关性均相对比较

强，这些系数间所保持的图像结构信息也应具有更强

的相似性．基于此，我们认为图像发生失真会改变其
ＮＳＣＴ方向子带系数间的结构信息相似性，特别是相关
性比较强的亲戚系数和父子系数间结构信息相似性．
本文分别提取失真图像 ＮＳＣＴ亲戚系数间及父子系数
间的结构相似性测度作为图像质量评价的结构信息统

计特征，结构相似性测度采用文献［２３］提出的 ＳＳＩＭ中
的结构信息比较算子．亲戚系数间和父子系数间的结
构信息统计特征提取过程如下：

（１）失真图像ＮＳＣＴ分解
对大小为Ｍ×Ｎ的失真图像 Ｉ进行 ＮＳＣＴ分解，可

以得到不同尺度、方向的子带系数｛Ｃｉ０，Ｃｉ，ｊ（ｉ＞ｉ０）｝．其
中Ｃｉ０为低频子带系数，Ｃｉ，ｊ为尺度 ｉ上第 ｊ个方向子带
系数，且Ｃｉ０和Ｃｉ，ｊ的大小也为Ｍ×Ｎ．

（２）亲戚系数间的结构信息统计特征

　　根据定义，相同尺度但不同方向的子带系数为亲
戚系数．在所有亲戚系数中，相邻方向的亲戚系数间具
有相对更强的相关性，如果考虑所有亲戚系数间的结
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构信息，会得到大量冗余的统计特征．为了降低评价模
型的复杂度和提高运行效率，本文只考虑相邻方向亲

戚系数间的结构信息统计特征．方向子带系数 Ｃｉ，ｊ和其
相邻方向亲戚子带系数 Ｃｉ，ｊ＋ｋ（ｋ∈｛－１，１｝）间的结构
信息统计特征为：

ＲＳＩ（Ｃｉ，ｊ，Ｃｉ，ｊ＋ｋ）＝
σＣｉ，ｊＣｉ，ｊ＋ｋ＋Ｃ１
σＣｉ，ｊσＣｉ，ｊ＋ｋ＋Ｃ１

（４）

式中，σＣｉ，ｊＣｉ，ｊ＋ｋ为 Ｃｉ，ｊ和 Ｃｉ，ｊ＋ｋ的协方差；σ
２
Ｃｉ，ｊ、σ

２
Ｃｉ，ｊ＋ｋ分别为

Ｃｉ，ｊ和Ｃｉ，ｊ＋ｋ的方差；Ｃ１＝（Ｋ１Ｌ）
２／２为了避免分母趋向于

０时不稳定而设的常数，Ｋ１＝１，Ｌ是图像像素的动态
范围．

（３）父子系数间的结构信息统计特征
根据定义，不同尺度但相同方向的子带系数为父

子系数，则方向子带系数 Ｃｉ，ｊ与其父系数 Ｃｌ，ｊ（ｌ＝ｉ－１）
间的结构信息统计特征为：

ＰＳＩ（Ｃｉ，ｊ，Ｃｌ，ｊ）＝
σＣｉ，ｊＣｌ，ｊ＋Ｃ２
σＣｉ，ｊσＣｌ，ｊ＋Ｃ２

（５）

式中，σＣｉ，ｊＣｌ，ｊ为Ｃｉ，ｊ和Ｃｌ，ｊ的协方差；σ
２
Ｃｉ，ｊ、σ

２
Ｃｌ，ｊ分别为 Ｃｉ，ｊ和

Ｃｌ，ｊ的方差；Ｃ＝（Ｋ２Ｌ）
２／２为避免分母趋向于０时不稳

定而设的常数，Ｋ２＝１，Ｌ是图像像素的动态范围．
本文对所有图像均进行２个尺度且每个尺度８个

方向的ＮＳＣＴ分解，提取的亲戚系数、父子系数间的结
构信息统计特征数量分别为１６和８，共计２４个．图１为
ＬＩＶＥ图像质量评价数据库中图像“ｍｏｎａｒｃｈ”在不同失
真类型及不同失真程度下的结构信息统计特征．

由图１可知，ｊｐ２ｋ、ｇｂｌｕｒ及 ｆｆ失真类型中图像失真
越严重，相应图像ＮＳＣＴ子带亲戚系数及父子系数间结
构信息统计特征也就越大；ｗｎ失真类型则正好相反，而
ｊｐｅｇ失真类型没有类似的规律．此外，同种失真类型但
不同失真程度的结构信息统计特征区分非常明显．可
见，本文提出的ＮＳＣＴ子带亲戚系数及父子系数间结构
信息统计特征不仅可以有效地区分图像的不同失真类

型，还可以明显区分图像的不同失真程度，可以用于识

别图像失真类型和评价图像客观质量．
４３　结构信息和亮度统计特征

ＭＳＣＮ系数统计特征主要反映图像亮度对比度及
表５　特征提取描述

特征 特征描述

ｆ１－ｆ８ ＮＳＣＴ尺度１亲戚系数间的结构信息
ｆ９－ｆ１６ ＮＳＣＴ尺度２亲戚系数间的结构信息
ｆ１７－ｆ２４ ＮＳＣＴ父子系数间的结构信息
ｆ２５－ｆ２６ ＭＳＣＮ系数尺度１上形状参数和标准差
ｆ２７－ｆ４２ ＭＳＣＮ系数尺度１上形状参数、均值及左右方差
ｆ４３－ｆ４４ ＭＳＣＮ系数尺度２上形状参数和标准差
ｆ４５－ｆ６０ ＭＳＣＮ系数尺度２上形状参数、均值及左右方差

方向邻域的统计特性，针对具有相似甚至相同ＭＳＣＮ系

数分布的不同失真类型及不同失真程度图像，其无法

用于评估图像质量和识别图像失真类型．ＮＳＣＴ子带系
数结构信息统计特征主要反映子带系数间的高度结构

相关性，可以作为ＭＳＣＮ系数统计特征有益的补充，使
其更加全面的反映不同失真对图像的影响．如前所述，
本文共提取了６０个统计特征，特征描述如表５所示．
４４　无参考图像质量评价模型

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是由
Ｖａｐｎｉｋ等提出的一种基于统计学习理论的机器学习方
法，是建立在ＶＣ维理论和结构风险最小原理基础上，
根据有限的样本信息在模型的复杂性和学习能力之间

寻求最佳折衷．ＳＶＭ用结构风险最小化代替经验风险
最小化，较好地解决了小样本的学习问题；将低维原始

空间映射到高维特征空间，将原始空间的非线性问题

转化成为特征空间中的高维线性问题；引入核函数方

法，巧妙避开了高维空间中的复杂运算，其算法复杂度

与样本维数无关．
鉴于ＳＶＭ在预测和分类方面的良好性能，本文采

用ＳＶＭ构建图像质量评价模型和图像失真类型识别模
型，主要借助台湾大学林智仁博士等开发设计的

ＬＩＢＳＶＭ３１８工具包．ＬＩＢＳＶＭ３１８是一个操作简单、
易于使用、快速有效的通用ＳＶＭ软件包，可以在不同平
台、多种语言环境下运行，可以解决分类问题、回归问题

以及分布估计等问题，提供了线性、多项式、径向基和 Ｓ
形函数四种常用的核函数，详见文献［２７］．本文图像质
量评价模型和失真类型识别模型分别采用 ｅｐｓｉｌｏｎＳＶＲ
回归支持向量机和 ＣＳＶＣ多类分类方法，核函数均采
用径向基函数．

５　仿真结果及性能分析
　　为了检验本文基于结构信息和亮度统计的无参考
图像质量评价模型（简记为 ＳＩＬＳＩＱＡ）的性能，选取
ＬＩＶＥ及ＣＳＩＱ图像质量评价数据库进行测试．测试内容
主要包括以下几个方面：（１）图像质量评价模型的预测
质量分与主观评价分ＤＭＯＳ间的相关性；（２）图像失真
类型分类准确率；（３）图像质量评价模型和图像失真类
型识别模型的鲁棒性；（４）计算复杂性分析．
５１　算法与ＤＭＯＳ的相关性

为了与目前主流的基于自然场景统计的无参考图

像质量评价方法 ＢＲＩＳＱＵＥ［９］、ＭＩＱＡ［１０］、ＳＳＥＱ［１１］、ＢＬＩ
ＩＮＤＳⅡ［１３］、ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］、ＣＤＩＩＶＩＮＥ［１５］、ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］

及 ＳＨＡＮＩＡ［１８］等进行公平的比较及避免人为提高算法
的性能，本文采用与这些文献相同的测试方法．该测试
方法主要步骤如下：

（１）把ＬＩＶＥ数据库随机分成训练图像集和测试图
像集，分别占８０％和２０％，并且这两个图像集中没有任
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何重复的图像；

（２）利用训练图像集中各图像提取的特征及其相
应的ＤＭＯＳ对评价模型进行训练，并用测试图像集中各
图像提出的特征来获得其质量预测分；

（３）计算测试图像集中所有图像的质量预测分与其
相应 ＤＭＯＳ之间的斯皮尔曼等级相关系数（Ｔｈｅ
Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓＲａｎｋＯｒｄｅｒｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ）
及皮尔逊线性相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ）；

（４）重复（１）、（２）及（３）１０００次，选取１０００次测试
结果 ＳＲＯＣＣ及 ＰＬＣＣ的中值作为该算法最终评价
结果．

表６和表７为各无参考评价评价方法１０００次迭代
测试中 ＳＲＯＣＣ及 ＰＬＣＣ的中值．ＳＲＯＣＣ和 ＰＬＣＣ均为
常用的衡量两个变量相关性的指标，ＳＲＯＣＣ和ＰＬＣＣ的
值越接近于１，表明该算法的质量预测分与相应 ＤＭＯＳ
相关性越好，图像质量评价的结果也就越准确．

表６　１０００次迭代测试中各评价方法ＳＲＯＣＣ的中值

算法 ｊｐ２ｋ ｊｐｅｇ ｇｂｌｕｒ ｗｎ ｗｆ ａｌｌ

ＢＲＩＳＱＵＥ［９］ ０．９１３９ ０．９６４７ ０．９７８６ ０．９５１１０．８７６８０．９３９５
ＭＩＱＡ［１０］ ０．９４０８ ０．９２５９ ０．９８２８ ０．９５７２０．８８０００．９３３３
ＳＳＥＱ［１１］ ０．９４２０ ０．９５１０ ０．９７８４ ０．９４８３０．９０３５０．９３４８

ＢＬＩＩＮＤＳⅡ［１３］ ０．９３２３ ０．９３３１ ０．９４６３ ０．８９１２０．８５１９０．９１２４
ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］ ０．９１２３ ０．９２０８ ０．９８１８ ０．９３７３０．８６９４０．９２５０
ＣＤＩＩＶＩＮＥ［１５］ ０．９３０２ ０．９４４４ ０．９７６０ ０．９３８６０．９１１００．９４４４
ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］ ０．９３６７ ０．９１１７ ０．９８７６ ０．９６５００．９００５０．９３０３
ＳＨＡＮＩＡ［１８］ ０．８６１１ ０．８９１８ ０．９５８２ ０．９６７４０．９１６９０．９０３３
ＳＩＬＳＩＱＡ ０．９３４６ ０．９２２０ ０．９６９０ ０．９６９５０．９１８２０．９４６７

表７　１０００次迭代测试中各评价方法ＰＬＣＣ的中值

算法 ｊｐ２ｋ ｊｐｅｇ ｇｂｌｕｒ ｗｎ ｆｆ ａｌｌ

ＢＲＩＳＱＵＥ［９］ ０．９２２９ ０．９７３４ ０．９８５１ ０．９５０６０．９０３００．９４２４
ＭＩＱＡ［１０］ ０．９４０５ ０．９２７６ ０．９８０２ ０．９５１５０．８９１７０．９２３２
ＳＳＥＱ［１１］ ０．９４６４ ０．９７０２ ０．９８０６ ０．９６０７０．９１９８０．９３８３

ＢＬＩＩＮＤＳⅡ［１３］ ０．９３８６ ０．９４２６ ０．９６３５ ０．８９９４０．８７９００．９１６４
ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］ ０．９２３３ ０．９３４７ ０．９８６７ ０．９３７００．８９１６０．９２７０
ＣＤＩＩＶＩＮＥ［１５］ ０．９４２９ ０．９５９３ ０．９８４４ ０．９４１２０．９３４５０．９４７４
ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］ ０．９４６５ ０．９２８０ ０．９８８７ ０．９６９４０．９１８６０．９３２８
ＳＨＡＮＩＡ［１８］ ０．９１３５ ０．９３８０ ０．９７３１ ０．９７９００．９４１３０．９４１２
ＳＩＬＳＩＱＡ ０．９４９１ ０．９４３５ ０．９８４２ ０．９７９００．９４２００．９４８８

　　由表６和表７可以看出，本文提出的图像质量评价
方法的评价结果与人类主观评价 ＤＭＯＳ具有很高的相
关性．从整体评价结果看，本文评价方法高于 ＢＲＩＳ
ＱＵＥ［９］、ＭＩＱＡ［１０］、ＳＳＥＱ［１１］、ＢＬＩＩＮＤＳⅡ［１３］、ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］、
ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］及ＳＨＡＮＩＡ［１８］等绝大多数的无参考评价
方法，即使与目前表现最为优良的 ＣＤＩＩＶＩＮＥ［１５］相比，
也具有很强的竞争性；从各失真类型评价结果看，相对

于其它无参考评价方法，本文评价方法在 ｊｐ２ｋ、ｗｎ及 ｆｆ
失真类型评价中优势比较明显．

５２　分类准确率
如４．２部分所述，针对不同失真类型及不同失真程

度图像，ＮＳＣＴ子带亲戚系数及父子系数间的结构信息
统计特征具有很好的区分能力，故我们认为这些特征

应该也可以用来识别图像的失真类型．为了检验这些
统计特征识别图像失真类型的效果及与其它的识别方

法进行公平的比较，本文采用类似于图像质量评价的

测试方法．表８为各算法在ＬＩＶＥ数据库上的测试结果，
图２为１０００次测试的混淆矩阵，混淆矩阵中每个数值
表示行对应失真类型被判为列对应失真类型的概率，

同一行的所有数值之和为１．

表８　ＬＩＶＥ图像库１０００次迭代测试中分类准确率中值（％）

算法 ｊｐ２ｋ ｊｐｅｇ ｗｎ ｇｂｌｕｒ ｆｆ ａｌｌ

ＢＲＩＳＱＵＥ［９］ ８２．９ ８８．９ １００ ９６．７ ８３．３ ８８．６
ＭＩＱＡ［１０］ ７３．５ ８５．３ １００ ８３．３ ６０ ７９．１
ＳＳＥＱ［１１］ ６１．７ ８９．６ １００ ７０ ４６．７ ７３．３
ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］ ８０ ８１．１ １００ ９０ ７３．３ ８３．８
ＣＤＩＩＶＩＮＥ［１５］ ８８．９ ９１．７ １００ ９３．３ ７３．３ ８９．４０
ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］ ７１．４ ７８．９ １００ ８０ ４６．７ ７５
ＳＩＬＳＩＱＡ ８８．２ ９１．４ １００ ９６．６ ８６．２ ９１．７

　　由表８和图２可知，本文所提取 ＮＳＣＴ子带系数结
构信息统计特征与 ＭＳＣＮ系数统计特征具有很好的识
别图像失真类型的效果，不论是整体识别准确率还是

各失真类型识别准确率基本上都是最高的．在各失真
类型中，识别效果最好的是 ｗｎ和 ｇｂｌｕｒ，而 ｊｐ２ｋ、ｊｐｅｇ及
ｆｆ识别率相对比较低．主要原因：（１）高斯噪声 ｗｎ会弱
化ＮＳＣＴ方向子带系数间的相关性，产生大量的伪边
缘，使ＮＳＣＴ子带系数结构信息统计特征大大减小；（２）
高斯模糊ｇｂｌｕｒ会减小图像的高频信息，弱化图像的边
缘和纹理，使ＮＳＣＴ子带系数结构信息统计特征大大增
加；（３）ｊｐｅｇ会出现马赛克失真，产生模糊效应，而 ｆｆ失
真是由图像先经过ｊｐ２ｋ压缩后再经过网络传输丢包造
成的，ｆｆ和 ｊｐ２ｋ也存在模糊效应，故识别过程中它们之
间会出现误判．
５３　模型的鲁棒性

由于本文的无参考图像质量评价模型和图像失真
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类型识别模型均需要进行训练，那么不同比例的训练

和测试图像集会影响相应模型的评价和识别效果．为
了分析其对本文评价模型和失真类型识别模型的影响

程度，我们把ＬＩＶＥ库中的图像分别按照７０％和３０％、
６０％和４０％及５０％和５０％的比例随机分为训练集和测
试集，分别采用与５１和５２部分类似的方法进行了３
组实验．图像质量评价模型的实验结果如表９和表１０
所示，图像失真类型识别模型的实验结果如表１１所示．
表９　不同训练和测试比例情况下的１０００次迭代测试的ＳＲＯＣＣ中值

训练和测

试集比例
ｊｐ２ｋ ｊｐｅｇ ｗｎ ｇｂｌｕｒ ｆｆ ａｌｌ

７０％和３０％ ０．９３５５ ０．９２２２ ０．９７０６ ０．９６８６ ０．９１５２ ０．９４３８
６０％和４０％ ０．９３２１ ０．９１８２ ０．９７００ ０．９６６４ ０．９１３４ ０．９４１６
５０％和５０％ ０．９２９４ ０．９１４７ ０．９６８４ ０．９６３７ ０．９０９３ ０．９３７２

表１０　不同训练和测试比例情况下的１０００次迭代测试的ＰＬＣＣ中值

训练和测

试集比例
ｊｐ２ｋ ｊｐｅｇ ｗｎ ｇｂｌｕｒ ｆｆ ａｌｌ

７０％和３０％ ０．９４５５ ０．９４２５ ０．９８２７ ０．９７４８ ０．９３０１ ０．９４４４
６０％和４０％ ０．９４２６ ０．９３９７ ０．９８１０ ０．９７１２ ０．９２７５ ０．９４１５
５０％和５０％ ０．９３８１ ０．９３６８ ０．９７９２ ０．９６７８ ０．９２１７ ０．９３７０

　　由表６、表７、表９和表１０可知，随着训练数据的减
少，本文评价模型在整体和各失真类型上的评价结果

与人类主观评价 ＤＭＯＳ间的 ＳＲＯＣＣ及 ＰＬＣＣ出现降
低，但降低的程度并不明显．在 ＬＩＶＥ图像库中只有
５０％图像用于训练的情况下，整体评价结果的 ＳＲＯＣＣ
及ＰＬＣＣ依然高达０．９３７以上，模型评估结果与主观评
价间保持很高的一致性．

表１１　不同训练和测试比例情况下的１０００次迭代测试的
分类准确率中值（％）

训练和测试集比例 ｊｐ２ｋ ｊｐｅｇ ｗｎ ｇｂｌｕｒ ｆｆ ａｌｌ

７０％和３０％ ９０．０ ９２．３ ９７．７ ９５．４ ８１．４ ９０．９
６０％和４０％ ８８．１ ９１．４ ９８．３ ９４．８ ８１．０ ９０．４
５０％和５０％ ８６．９ ９０．８ ９７．９ ９４．４ ７９．２ ８９．４

　　由表８和表１１可知，随着训练数据的减少，本文失
真类型识别模型在整体和各失真类型上的识别准确率出

现略微降低，但仍然保持比较高的识别准确率．即使在
ＬＩＶＥ图像库中只有５０％图像用于训练的情况下，本文识
别模型的识别准确率仍然达到８９４１％，高于８０％图像用
于训练的ＢＲＩＳＱＵＥ［９］、ＭＩＱＡ［１０］、ＳＳＥＱ［１１］、ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］、Ｃ
ＤＩＩＶＩＮＥ［１５］及ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］等目前主要的算法．

综上可知，本文的无参考图像质量评价模型和图像

失真类型识别模型具有比较好的鲁棒性．
５４　计算复杂性分析

在无参考图像质量评价中，一般特征提取所需要

花费的时间远大于分类和回归所需时间．故在比较不
同评价方法的计算复杂性时，本文只考虑特征提取过

程．ＳＩＬＳＩＱＡ方法提取特征分为三个步骤：（１）对图像进
行ＮＳＣＴ分解；（２）提取 ＮＳＣＴ子带亲戚系数与父子系
数间的结构信息统计特征；（３）提取 ＭＳＣＮ系数的统计
特征．在计算复杂性实验中，采用ＣＳＩＱ数据库中分辨率
为５１２×５１２的所有失真图像，分别计算每个图像在提
取特征的三个步骤所消耗的时间，并分别进行平均作

为各个步骤实际所花费的时间，进而计算三个步骤所

消耗的时间的百分数如表１２所示．
表１２　ＳＩＬＳＩＱＡ特征提取各个阶段消耗时间所占的百分数

阶段 时间百分数（％）

ＮＳＣＴ分解 ５９．０４
提取ＮＳＣＴ系数间的结构信息统计特征 ３７．１１
提取ＭＳＣＮ系数及邻域系数的统计特征 ３．８５

　　此外，为了比较ＳＩＬＳＩＱＡ与其它无参考图像质量评
价方法的时间复杂性，我们计算各方法在提取 ＣＳＩＱ数
据库所有图像相应特征所消耗的时间，并分别用其平

均值作为该方法在提取特征过程中实际花费的时间．
所有运算均在联想台式机（ｄｕａｌｃｏｒｅＣＰＵ，３１９ＧＨｚａｎｄ
４ＧＢＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｐｒｏ３２ｂｉｔ）运行没有优化的ｍａｔｌａｂ
程序，计算结果如表１３所示．

表１３　５种无参考图像质量评价算法运行时间比较

ＮＲＩＱＡ方法 时间（ｓ）

ＢＲＩＳＱＵＥ［９］ ０．１８７０
ＢＬＩＩＮＤＳⅡ［１３］ ２５．９５９３
ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］ ９６．５０００
ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］ ３．６８２５
ＳＩＬＳＩＱＡ ４．８５９１

　　由表１３可知，ＳＩＬＳＩＱＡ方法的计算复杂性明显优
于ＢＬＩＩＮＤＳⅡ［１３］和 ＤＩＩＶＩＮＥ［１４］，但劣于 ＢＲＩＳＱＵＥ［９］和
ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ［１６］．主要原因如下：（１）ＢＲＩＳＱＵＥ虽然提取
３６个空间域统计特征，但提取过程仅进行简单的广义
高斯函数拟合，运行效率最高；（２）ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ虽然只有
１２个特征，但需要进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解和计算方向能量及
ｓｃａｌａｒ能量分布等，这些特征的计算需要一定的运行时
间；（３）ＢＬＩＩＮＤＳⅡ需要分别提取 ＤＣＴ系数３个频率带
和３个方向带的能量等统计特征，而且特征计算过程比
较复杂，需要相当长的运行时间；（４）ＤＩＩＶＩＮＥ提取的特
征数高达８８个，而且特征提取过程中包含需要相当长
的运行时间的可操纵金字塔分解和结构相似度计算，

运行效率最低；（５）ＳＩＬＳＩＱＡ提取了６０个统计特征，进
行ＮＳＣＴ分解和计算 ＮＳＣＴ亲戚系数、父子系数间的结
构信息统计特征需要比较长的运行时间．

６　结论
　　研究表明，人类视觉系统的感知特性与自然场景
的统计特性是一致对应的，本文结合 ＮＳＣＴ域和空间域
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方法．在ＮＳＣＴ域，利用ＮＳＣＴ方向子带亲戚系数和父子
系数间的结构相似度描述图像的结构相关性，这些系

数间的结构相似度不仅对不同图像失真类型具有很好

的区分度，对相同失真类型但不同失真程度的图像仍

然具有优良的分辨能力；在空间域，分别提取 ＭＳＣＮ系
数的ＧＧＤ模型参数和ＭＳＣＮ邻域系数的ＡＧＧＤ模型参
数，这些参数虽然对相同失真类型但不同失真程度的

图像区分能力相对较低，但与这些图像的主观质量评

价ＤＭＯＳ间相关程度比较高．ＮＳＣＴ域和空间域的统计
特征可以互相补充，比较全面的反映各种失真对图像

结构等信息的影响，相应的无参考图像质量评价方法

在评价效果、分类精度、计算复杂性等方面均取得了比

较理想的结果．
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