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摘　要：为了有效评估模糊图像的质量，在图像局部锐度特征的基础上，提出一种基于局部锐度特征和双树复小波

相结合的无参图像的质量评估算法．该算法首先对评估图像进行多层双树复小波分解，进而重构６个不同方向的

图像，接着计算每个方向图的局部锐度特征，最后通过加权线性融合得到评估图像的锐度值．通过在４个公共的图

像评估数据集验证，结果表明所提出评估方法在模糊图像评估中优于其他６种传统的图像质量评估方法，同时也

证明了评估结果更接近人的主观视觉特性．
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１　引言

近年来，随着智能便携设备日益普及，数字图像

逐渐成为一种重要的信息载体，在获取、存储、传输

等过程中都存在着不同程度的质量退化，影响了信

息的进一步处理，亟需有一种可以有效的评估图像

的质量的方法．目前图像质量评估方法主要分为两

大类：主观评估法和客观评估法［１］．

目前，在客观评估法中，无参图像质量评估已取

得一些令人鼓舞的研究成果［２］，Ｒ．Ｈａｓｓｅｎ通过计

算图像的相位一致性索引评估图像的质量，目前已

取得不错的评估效果［３］．韩沁等人利用图像邻域像

素间的互相关系数进行图像质量的评估［４］．双树复

小波算法是近年来应用最为广泛的小波增强算法之



微电子学与计算机 ２０１７年

一［５］，该算法既保持了经典小波的多分辨率特性，又

明显改善了小波的方向选择性．本文结合双树复小

波方向选择性和图像的局部锐度特性，提出了一种

有效的无参模糊图像质量评估算法．

２　基于局部锐度特征的评估模型

２．１　双树复小波原理

双树复小波算法是近年来应用最为广泛的小波

增强算法之一［５］，该算法既保持了经典小波的多分

辨率特性，又明显改善了小波的方向选择性，而且在

图像重构时具有比小波更好的重构效果．分解时，每

一个分解层都从６个不同的方向（±１５°，±４５°，±

７５°）进行分解，获取比小波更多的边缘和纹理信息，

重构时，能完全重构不同方向的图像，具体信息可参

照文献［５］．

２．２　基于双树复小波的锐度评估算法

图像锐度既是图像的重要表征特征，又是影响

人们评估图像质量的重要因素．如果锐度比较高，图

像的质量就比较好，反之，图像质量比较差，尤其在

模糊图像质量评估更明显．在频域中，用图像局部相

位一致性表征图像的锐度特征［３］，如图１（ｂ）和图１

（ｄ）所示，随着图像的模糊加深，图像的锐度特征越

来越少．

评估一副模糊图像质量，先计算频域中的局部

相位一致性值，接着统计图像的边缘锐度值，即先对

图像进行一系列犔层的双树复小波和犖狊个尺度和

犕狅个方向的ｇａｂｏｒ滤波变换后，共产生犔犕狅犖狊个子

波段和犔犕狅犖狊个空间位置的复系数，频域中的局部

相位一致性值犞犾犼犽，即边缘锐度值可以定义成：

狏犾犼犽 ＝ｃｏｓ（ρ（α犾犼犽））
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式中，ρ（狓）＝ｍａｘ（狓，狋犺），狋犺是阈值，α犾，犼，犽是频域中

局部相位一致性的相位频；犮狀犻犼犽犾表示第犾个角度，第

犻个尺度，第犼个方向中的第犽个空间像素的复系

数，犚（，）是复系数犮狀犻犼犽犾 的实部，Ｉｍ（，）是复系数

犮狀犻犼犽犾的虚部，则第犽点的边缘锐度值狏
犽为
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式中，λ犾为第犾个角度对应的权值，且满足∑λ犾＝１，

ω犼是第犼个方向对应的权值，在本文中值为［１３

２］，常量ｃｏｎ主要为了避免分母趋向于０时导致边

缘锐度计算不稳定．由于双树复小波具有更好的方

向选择性和近似平移不变性，从而可以更有效地表

征不同模糊图像的边缘锐度特性，如图１所示．图１

（ａ～ｃ）对应不同层次的模糊图像，图（ｄ）是图（ａ）的

双树复小波变换的分量图和对应的锐度图，图（ｅ）是

图（ｂ）的双树复小波变换的分量图和对应的锐度

图，图（ｆ）是图（ｃ）的双树复小波变换的分量图和对

应的锐度图．

图像的锐度特征计算后，接着计算图像的质量

评估值，即分析整个图像中在不同角度、不同尺度下

锐度特征值的统计特性，计算锐度特征的带权均值，

即计算图像的质量评估值为

狇＝
∑

犖狆

狆＝１β狆ρ
（狏狆）

∑
犖狆

狆＝１β狆
（３）

式中，犖狆是排序后大于阈值的像素总数，ρ（，）和式

（１）中含义一样．计算图像质量评估值之前，先按照

每个像素的锐度特征值由大到小排序，接着计算权

值β狆，即第狆个像素对应的权值β狆＝１－ｔａｎｈ（（狆－

１）／（η狆×（犖狆－１））），其中参数η狆用来控制权重下

降的速度，文中取０．０００１．

３　实验结果及讨论

为了验证本文提出的无参图像质量评估算法的

有效性，本文在国际通用的图像质量评估数据库进

行质量评估，所用评估算法主要包括ＣＰＢＤ
［６］，ＬＳＣ

＿ＳＩ
［３］，ＳＳＥＱ

［７］，ＢＲＩＳＱＵＥ
［８］，Ｓ３

［９］等五种常用算

法．实验硬件平台为ＩｎｔｅｌＣＰＵ，主频３．２ＧＨｚｉ７，

内存４ＧＢ内存笔记本电脑，软件平台为ｗｉｎ７系统

和Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ．所有参考评估算法的源码都是采

用作者公开提供的源代码．

３．１　评估数据库介绍

ＣＳＩＱ（ＣａｔｅｇｏｒｉｃａｌＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙ图像

评估数据库是由美国俄克拉荷马州立大学建立的一

个公用的图像评估数据库，该库包含了３０幅不同图

像产生的１５０幅不同层次失真的退化图像集；ＩＶＣ数

据库由法国南特中央理工大学ＥｃｏｌｅＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｅ

Ｉ’ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅｄｅＮａｎｔｅｓ）构建的一个有影响力的图像质

量评估数据库，数据库中是由４幅不同图像产生的

２０幅失真度不同的退化图像集．ＴＩＤ２００８／２０１３

（Ｔａｍｐｅｒｅｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ２００８／２０１３）由乌克兰国家

航空航天大学２５幅不同图像生成的１００幅／１２５幅失

６２１
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真度不同的退化图像集组成．在所有数据库中都提供

了主观平均差异值ＭＯＳ／ＤＭＯＳ（ｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ／

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ），其中，对于ＤＭＯＳ值

越大图像质量越差，相反ＭＯＳ值越大图像质量越好，

这些主观值是由多组不同测试人员主观评分统计得

到的．

图１　二维双树复小波分解每个方向重构图和对应的锐度图

３．２　评估指标

为了衡量提出算法和人眼主观值的相关性，本

文采用了常用的４种评估指标：斯皮尔曼等级相关

系数ＳＲＣＣ（ＳｐｅａｒｍａｎＲａｎｋｏｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），皮尔逊相关系数ＰＬＣＣ（ＰｅａｒｓｏｎＬｉｎｅａｒ

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），ＫＲＣＣ（Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓＲａｎｋ

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），均方根误差ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ）．其中，ＳＲＣＣ和ＰＬＣＣ首先

要将不同算法获得的评估值通过改善后的非线性

ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归映射
［１８］后，计算与主观评分的相关性．

非线性ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归主要采用５个参数进行式（４）拟

合．

狇狀犾犻狀（狓）＝β１（
１
２
－

１
１＋犲β２

（狓－β３
）＋β４狓＋β５

（４）

式中，这５个参数通过优化工具获得．将所有算法经

非线性映射后，分别计算ＰＬＣＣ，ＳＲＣＣ，ＫＲＣＣ和

ＲＭＳＥ的值，在这些指标中ＲＭＳＥ值越小，相关性

就越高，而ＰＬＣＣ，ＳＲＣＣ，ＫＲＣＣ值越高相关性就

越好．

３．３　实验结果与分析

不同评估算法在上述４个数据库中的实验结果

７２１
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总结在表１～４中，评估准则采用了ＰＬＣＣ，ＳＲＣＣ，

ＫＲＣＣ，和ＲＭＳＥ．对于每个数据集和每一种评估准

则，本文重点突出前两种性能比较优的算法（表中用

黑体表示）．表１～４分别展示了５种算法在数据库

ＴＩＤ２００８，ＩＶＣ，ＣＳＩＱ和ＴＩＤ２０１３中与人的主观评

估值的相关性．同时根据表１表４中实验结果，可以

发现本文算法和ＬＰＣ＿ＳＩ算法的评估指标都较优，

与人主观平均建议值一致性较好，相反对其他３种

经典评估算法评估指标相对差些，主要前两种算法

采用表征度较好的边缘锐度特征，而后三种评估算

法采用表征区别性差一些，因而和人的主观评估值

的相关性就相对差些．特别对于前两种算法来说，虽

然都采用了鉴别性较好的边缘锐度特征，但本文利

用了双树复小波的多方向选择性，从不同尺度６个

方向计算高频分量图，进而获得更多的边缘锐度特

征，同ＬＰＣ＿ＳＩ相比较，本文计算的指标值ＰＬＣＣ，

ＳＲＣＣ，和ＫＲＣＣ值更大，ＲＭＳＥ更小．这说明了基

于双树复小波的边缘锐度特征可以有效区分不同模

糊图像，可以获得和人主观评估值一值性较好的的

评估结果．

表１　不同算法在ＴＩＤ２００８模糊图像数据集评估

指标

Ｍｅａｓｕｒｅ
ＳＲＣＣ ＰＬＣＣ ＫＲＣＣ ＲＭＳＥ

ＳＳＥＱ［７］ ０．８４５１ ０．８４４６ ０．６４３１ ０．６２８３

Ｂｒｉｓｑｕｅ
［８］ ０．７９８９ ０．８５７３ ０．６７５０ ０．６０４０

ＣＰＢＤＭ［６］ ０．８４１４ ０．８３３４ ０．６３０１ ０．６４８６

Ｓ３［９］ ０．８４１８ ０．８５４２ ０．６１５６ ０．６１０１

ＬＰＣＳＩ［３］ ０．８５６１ ０．８５８６ ０．６３０７ ０．６０１７

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０．８６４８ ０．８６６９ ０．６５４８ ０．５８５０

表２　不同算法在ＩＶＣ模糊图像数据集评估指标

Ｍｅａｓｕｒｅ ＳＲＣＣ ＰＬＣＣ ＫＲＣＣ ＲＭＳＥ

ＳＳＥＱ［７］ ０．８２３９ ０．８９３７ ０．６６６７ ０．５１２１

Ｂｒｉｓｑｕｅ
［８］ ０．８２３９ ０．９０２４ ０．６５６１ ０．４９１９

ＣＰＢＤＭ［６］ ０．７６９０ ０．８３９３ ０．６１３８ ０．６２２０

Ｓ３［９］ ０．８６９１ ０．９２７９ ０．７０９０ ０．４２５６

ＬＰＣＳＩ［３］ ０．９２９８ ０．９６３５ ０．７８４２ ０．３３１２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０．９４０７ ０．９７７３ ０．７９２５ ０．２３０２

４　结束语

本文针对无参模糊图像质量评估，提出了一种

基于双树复小波和图像锐度特征的评估算法．该方

法首先对图像进行双树复小波分解然后重构每一个

方向的高频份量图，接着计算每个高频分量图的局

表３　不同算法在ＣＳＩＱ模糊图像数据集评估指

Ｍｅａｓｕｒｅ ＳＲＣＣ ＰＬＣＣ ＫＲＣＣ ＲＭＳＥ

ＳＳＥＱ［７］ ０．８７３２ ０．８７１１ ０．６８７２ ０．１４０７

Ｂｒｉｓｑｕｅ
［８］ ０．９０３３ ０．９２７９ ０．７３６４ ０．１０６６

ＣＰＢＤＭ［６］ ０．８８５３ ０．９１６１ ０．７０９０ ０．１１４９

Ｓ３［９］ ０．９０５９ ０．９１７５ ０．７２９４ ０．１１４０

ＬＰＣＳＩ［３］ ０．９０７４ ０．９０９０ ０．７２１６ ０．１１９４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０．９１５２ ０．９３８１ ０．７５１８ ０．０９３

表４　不同算法在ＴＩＤ２０１３模糊图像数据集评估

Ｍｅａｓｕｒｅ ＳＲＣＣ ＰＬＣＣ ＫＲＣＣ ＲＭＳＥ

ＳＳＥＱ［７］ ０．８１３４ ０．８４６４ ０．６４８３ ０．６６４６

Ｂｒｉｓｑｕｅ
［８］ ０．８５７９ ０．８５４９ ０．６５４４ ０．６４７３

ＣＰＢＤＭ［６］ ０．８５１５ ０．８６２１ ０．６４６２ ０．６３２３

Ｓ３［９］ ０．８６０９ ０．８８１６ ０．６３９７ ０．５８９０

ＬＰＣＳＩ［３］ ０．８９４２ ０．８３８０ ０．６９３２ ０．５５３０

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ０．８９５６ ０．８９２２ ０．７１２６ ０．５３３５

部边缘锐度，最后通过加权平均得到最终的边缘锐

度．通过在４个有代表性图像评估数据集仿真，结果

表明所提出评估方法优于传统的图像质量评估方

法，同时本文评估更接近人的主观视觉特性．
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　　（２）假设系统出现硬件故障，导致网络服务系

统无法运行，其在Ｐｅｔｒｉ网模型中对应的数据库为

犘３６，硬件导致服务系统故障的数据库指向犘３６的

路径有５条，分别是：犘２１→犘３６，犘２２→犘３６，犘２３

→犘３６，犘２４→犘３６，犘２５→犘３６．通过查询故障变迁

狋２１，狋２２，狋２３，狋２４，狋２５的置信度，其中犘２３→犘３６的

置信度最大犆犉２３３６，对犘２３进行标记，说明已经访

问过该库，可避免在进行深度优先策略搜索时重查

到该库．通过反向查询引发犘２３数据库故障路径有

４条，分别是：犘２４→犘３３，犘２５→犘３３，犘２６→犘３３，

犘２７→犘３３，其中犘２７→犘３３置信度最大犆犉２７３３．

以置信度最大选择原则，选择变迁狋２７的输入库

犘２７．当犘２７的可信度大于所设定的阈值，犘３３的可

信度也大于所设定的阈值，则犘２７对应的初始数据

库中的硬件诊断故障则为故障的真实原因．如果

犘２７和犘３３的可信度低于所设定的阈值，则返回执

行推理过程，直至找到硬件故障原因．

６　结束语

本文针对大规模网络服务系统故障诊断及可靠

性分析，建立基于模糊Ｐｅｔｒｉ网的网络服务系统故

障预测模型，并以软件故障及硬件故障为例，验证预

测模型的准确性和实用性，得出的结论是利用模糊

Ｐｅｔｒｉ网矩阵正向推理能够较为理想地计算出初始

故障检测数据库与目标库的概率重要度，通过对初

始故障检测数据库的重要度分析，模糊Ｐｅｔｒｉ网能

够快速、准确、清晰地反映出网络服务系统故障之间

的因果关系．
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