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摘　要：研究对比度失真的图像质量评价方法．借助卷积神经网络来设计图像质量的评价算法．在提出的算法中，

设计了一个多层的卷积神经网络，包括三层卷积层、三层池化层和三层全连接层，该网络可以自动地学习与图像质

量相关的特征．利用现有的数据库对设计的网络进行训练，使其可以对图像的质量做出预测．通过实验测试，证明

了提出的方法可以取得较高的预测性能，以及超过了主流的图像质量评价模型．
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１　引言

如今手持相机的普及使图像的获取变得非常便

捷。然而，不适当的相机参数或者人为拍摄的随意性

使得获取的照片很容易遭受失真的干扰，这些失真主

要有模糊、噪声、对比度失真等等，在常见的失真类型

里面，模糊，噪声以及压缩产生的块效应已经被较好

地研究，而针对对比度改变的图像质量评价方法仍然

较少，因此，我们在本文中专门针对对比度失真的图

像质量评价进行研究，提出了相应的评价方法。

一般地，图像质量评价方法可以分为三类，即全

参考、半参考和无参考评价方法。全参考质量评价

方法是指在原图或者无失真图已知的情况下，通过

比对原图和对应的失真图来预测失真图的质量．代

表性的方法主要有ＰＳＮＲ（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉ

ｏ）和ＳＳＩＭ（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）
［１］等．ＳＳＩＭ

通过计算原图与失真图像之间的亮度，对比度和结

构相似性来估计图像的质量．因为有原图可以参考，

所以全参考评价方法的预测性能是最高的，但是要

求原图已知的条件太高，现实应用中往往很难达到，

所以研究者考虑只提取部分原图的信息或特征，通

过比较特征来对图像的质量进行预测，这就是半参
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考的图像质量评价方法，这类方法不需要参考原图

全部的信息，只需要提取原图的一些特征，所以极大

地降低了数据量．代表性方法主要有ＲＲＥＤ（Ｒｅ

ｄｕｃｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥｎｔｒｏｐｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）
［２］和ＦＥＤＭ

（ＦｒｅｅｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＭｅｔｒｉｃ）
［３］等．第三类

方法是无参考的图像质量评价方法，这类方法完全

不需要参考原图的信息，可以在原图未知的情况下

对失真图像的质量做出估计，这类方法最符合现实

的情况，准确率高的无参考质量评价方法在实际的

图像处理中很有意义．主流的无参考质量评价方法

可以参考ＢＲＩＳＱＵＥ，ＮＦＥＲＭ等模型．因为在图像

获取过程中，没有原图可以参考，本文中我们设计的

质量评价方法属于无参考评价方法．

本文针对对比度失真的图像质量评价进行研

究，这里我们简单回顾下已有的相关方法并进行分

析，方等人提出了一个无参考的对比度失真的质量

评价方法，该方法基于自然图像的一些统计特性，包

括均值，方差，偏度，峰值和信息熵．陈等人利用

ＧＩＳＴ描述子和色彩特征，提取了一个５２１维的特

征向量来对描述对比度失真的图像质量．尽管这两

个方法可以对图像的质量做出预测，但是也存在这

一定的不足，比如这两种方法的特征都是人为设计

的，而且特征的数量也比较多，从而计算时间复杂度

较高，容易引起过拟合等问题．相反地，在本文中，我

们提出的方法基于卷积神经网络，通过合理地设计

卷积神经网络以及训练网络，可以自动地学习与质

量相关的特征，从而取得了较高的预测性能，而且网

络模型经过一次训练以后可以直接应用，计算时间

复杂度大大降低．

２　基于卷积神经网络的对比度失真图像质

量评价方法

　　近几年，卷积神经网络在处理计算机视觉问题

中取得了巨大的成功，极大地提升了预测的性能，在

图像质量评价中，基于卷积神经网络的质量评价算

法也已经被提出［４６］，从而验证了卷积神经网络用于

质量评价问题的有效性．因此，我们借助卷积神经网

络来处理对比度失真的图像质量评价的问题．具体

地，我们通过设计卷积神经网络、训练卷积神经网络

来对图像的质量进行预测．

２．１　卷积神经网络设计

我们设计的卷积神经网络如图１所示，网络输

入为一幅图像，该网络包含三个卷积池化层单元和

三个全连接层，分别为卷积层１～３，池化层１～３，全

连接层１～３，网络输出为一个分数，表示图像的质

量．在网络中，我们利用ＲｅＬＵ （ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒｕ

ｎｉｔ）作为神经元的激活函数，定义为

犆犼＋１＝ｍａｘ（０，犠犼犆犼＋犅犼） （１）

式中，犆犼表示第犼层网络提取的特征图；犠犼表示第犼

层网络的权重；犅犼为偏置参数；“”代表卷积操作．

ｍａｘ为取最大值函数，池化方式我们选择最大值池

化，即：

犆犼＋１＝ｍａｘ
犚
犆犼 （２）

式中，犚代表特征图中的某一个池化区域．犆犼＋１取值

为该区域中的最大值．

图１　设计的卷积神经网络结构图

　　网络各层的具体配置信息在表１中详细列出，

从表中可以看出，输入为一个灰度图像块，其尺寸为

３２×３２，输出为最后一个全连接层及全连接层３的

输出，即一个数值，其代表图像的质量．

表１　卷积神经网络各层的具体配置信息

层名称 填充（ｐａｄｄｉｎｇ） 滤波器尺寸 滤波器个数 步幅（ｓｔｒｉｄｅ） 输出尺寸

输入 ０ ３２×３２×１

卷积层１ ０ ５×５ ４８ １ ２８×２８×４８

池化层１ ０ ２×２ ２ １４×１４×４８

卷积层２ ０ ５×５ ６４ １ １０×１０×６４

池化层２ ０ ２×２ ２ ５×５×６４

卷积层３ ０ ４×４ ８０ １ ２×２×８０

池化层３ ０ ２×２ ２ １×１×８０

全连接层１ ０ １×１ ２５６ １ １×１×２５６

全连接层２ ０ １×１ １２８ １ １×１×１２８

全连接层３ ０ １×１ １ １ １×１×１

５８
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２．２　卷积神经网络的训练

２．２．１　训练样本准备

卷积神经网络结构定义好之后，我们对网络进

行训练，让其具备质量评价的能力．我们首先需要准

备训练样本以及该样本对应的质量标签．我们利用

现有的对比度失真图像库ＣＩＤ２０１３
［７］，来训练我们

的网络模型．ＣＩＤ２０１３总共包含４００幅对比度失真

图像，每一幅图像都对应一个主观质量分数，图像的

分辨率为７６８×５１２，我们将每一幅图像分成３２×３２

的块，所以对于每一幅图像我们可以得到３８４个图

像块，４００幅图像总共可以产生３８４×４００＝１５３６００

个图像块．计算每一个失真图像块与其原始图像块

之间的ＳＳＩＭ值来标记失真图像块的质量，从而可

以进行卷积神经网络的训练．

２．２．２　网络训练

准备好训练数据后，我们将训练数据导入卷积

神经网络来对网络进行训练．首先，利用范数来定义

网络训练的损失函数：

犑＝ ‖犳（狓，犠）－狔‖槡 ２ （３）

式中，狓为输入的训练图像块；犠 代表网络的权重；狔

代表狓的质量标记，即ＳＳＩＭ值；犳（狓，犠）表示输入

为狓，卷积神经网络输出的值．通过最小化犑，对整个

卷积神经网络进行训练，这里采用的训练方法是基

于梯度下降（ＳＧＤ）的反向传播算法，权重更新过程

如下：

Δ犻＋１＝犿×Δ犻－η×
犔
犠犼犻

（４）

犠犼犻＋１＝犠
犼
犻＋Δ犻＋１－λ×η×犠

犼
犻 （５）

式中，犿为动量因子；η表示学习率；犼表示层数；犻表

示训练次数；Δ犻＋１表示第犻次训练的梯度增量；λ代表

权重衰减系数．在我们的训练中，参数设置结果：迭

代总次数为３００，训练批量大小为１２８，学习率在

０．０００１到０．００１之间，动量因子为０．９，权重衰减系

数为０．０００１．训练完成后，取最后一次迭代的权重

作为我们进行后续质量预测的权重．

２．３　图像质量的预测

训练好卷积神经网络之后，利用该网络对新的

对比度失真图像进行质量评价．由于训练用的是３２

×３２大小的图像块，所以将新来的图像分成不重叠

的３２×３２图像块，然后将每个图像块输入到网络

中，网络将给出该图像块的质量评分，记为狇犻，表示

第犻个图像块的输出质量，假设该图像共犖个图像

块，那么我们利用所有图像块的质量均值来定义整

幅图像的质量，表示为

犙＝
１
犖∑

犖

犻

狇犻 （６）

式中，犙表示图像的最终预测质量．

３　实验结果及分析

３．１　预测性能评价准则

在图像质量评价的研究中，通常利用三个统计

指标来评价所提算法的预测性能，分别是斯皮尔曼

等级相关系数（ＳＲＯＣＣ）、肯德尔等级相关系数

（ＫＲＯＣＣ）、皮尔森线性相关系数（ＰＬＣＣ）．ＳＲＯＣＣ，

ＫＲＯＣＣ和ＰＬＣＣ是计算算法给出的质量分数与测

试者主观给出的主观质量分数的一致性，一致性越

接近于１说明算法的性能越高．

在计算ＰＬＣＣ之前，视频质量专家组建议先将

算法预测的质量分数进行非线性拟合，拟合函数一

般采用：

狇（狕）＝β１
１
２
－

１
１＋ｅｘｐ（β２·（狕－β３（ ）））＋

β４·狕＋β５ （７）

式中，狕为输入的算法给出的预测分数；狇（狕）为拟合

得到的分数；β１～β５为拟合参数．

３．２　测试图像库

我们利用利用三个公开的数据库来对算法的性

能进行测试，因为ＣＩＤ２０１３已经被我们用于网络训

练了，所以我们不再在其上进行性能测试，所采用的

数据库分别为ＣＩＤ２０１４，ＴＩＤ２０１３和ＣＳＩＱ．其中，

ＣＩＤ２０１４总共包含６５５幅对比度失真的图像，

ＴＩＤ２０１３包含１２５对比度失真的图像，ＣＳＩＱ包含

１１６幅对比度失真的图像．我们在图２中分别给出

了ＣＳＩＱ数据库中对比度失真的样例图像，其余数

据库的失真图像请参考相关文献，从图２可以发现，

对比度失真对图像的主观质量有很大的影响．

３．３　预测性能的比较

我们将提出的方法与目前主流的算法进行对

比，实验结果分别在表２～４中列出，其中表２给出

的是在ＣＩＤ２０１４数据库上的结果，表３给出的是在

ＴＩＤ２０１３上的结果以及表４给出了在ＣＳＩＱ上的测

试结果．

我们比较的质量评价方法可以分为三类：第一

类为全参考的方法，包括目前具有一流性能的

ＦＳＩＭ和ＶＳＩ；第二类是半参考的方法，包括ＲＲＥＤ

和ＦＴＱＭ；由于我们提出的方法是无参考的方法，

所以我们主要比较了无参考的评价方法，即第三类

方法，包含ＮＩＱＥ，ＩＬＮＩＱＥ，ＢＱＭＳ和ＦＡＮＧ，其中
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ＦＡＮＧ为专门评价对比度失真的方法，和我们的方

法解决同一类问题．下面我们对每个表的实验结果

进行分析，首先观察表２，全参考的两个方法性能都

在０．７以上，具有很大的优势，因其可以参考到原图

像的全部信息，所以性能比较高，其次半参考的两个

方法由于可以参考原图像的部分信息，也取得了不

错的预测性能．对于无参考的方法，我们可以看到，

ＦＡＮＧ的方法取得了最优的预测性能，其三个指标

都排在第一位，我们提出的方法排在第二位，而其他

的方法性能较低．其次，观察表３，我们可以看到，全

参考的两个方法即使可以参考原图的所有信息，它

们的预测性能仍然较低，指标数值都在０．５以下，说

明ＴＩＤ２０１３数据库的对比度失真图像的质量比较

难预测，半参考的两个方法ＦＴＱＭ表现优异．

图２　ＣＳＩＱ数据库中的对比度失真样例图像

表２　预测模型在ＣＩＤ２０１４数据库上的预测性能比较

预测模型 类型 ＳＲＯＣＣ ＫＲＯＣＣ ＰＬＣＣ

ＦＳＩＭ 全参 ０．７６５８ ０．５７０７ ０．８２０１

ＶＳＩ 全参 ０．７７３４ ０．５７３６ ０．８２０９

ＲＲＥＤ 半参 ０．６５９５ ０．４６７７ ０．７０６４

ＦＴＱＭ 半参 ０．７２９２ ０．５３３０ ０．７８８５

ＮＩＱＥ 无参 ０．３６５５ ０．２４９４ ０．４６９４

ＩＬＮＩＱＥ 无参 ０．５１２１ ０．３５９０ ０．５７６４

ＢＱＭＳ 无参 ０．４３８１ ０．３０３９ ０．５７４２

ＦＡＮＧ 无参 ０．７８２２ ０．５６８４ ０．７８９０

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ 无参 ０．７０３０ ０．５１８９ ０．６７１３

表３　预测模型在ＴＩＤ２０１３数据库上的预测性能比较

预测模型 类型 ＳＲＯＣＣ ＫＲＯＣＣ ＰＬＣＣ

ＦＳＩＭ 全参 ０．４４１３ ０．３５８８ ０．４５１９

ＶＳＩ 全参 ０．３７１７ ０．２９３５ ０．４６９１

ＲＲＥＤ 半参 ０．３０６８ ０．２４１９ ０．３６０６

ＦＴＱＭ 半参 ０．６０９５ ０．４６８５ ０．７６９７

ＮＩＱＥ 无参 ０．０７８８ ０．０５２２ ０．０９８５

ＩＬＮＩＱＥ 无参 ０．１５１７ ０．１０３０ ０．２２７５

ＢＱＭＳ 无参 ０．１８８５ ０．１２５９ ０．２５１４

ＦＡＮＧ 无参 ０．２６７５ ０．１７４２ ０．２９４１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ 无参 ０．４８６６ ０．３８１２ ０．４８４４

表４　预测模型在ＣＳＩＱ数据库上的预测性能比较

预测模型 类型 ＳＲＯＣＣ ＫＲＯＣＣ ＰＬＣＣ

ＦＳＩＭ 全参 ０．９４２０ ０．７８８３ ０．９３７８

ＶＳＩ 全参 ０．９５０４ ０．８０９６ ０．９５３２

ＲＲＥＤ 半参 ０．９３８２ ０．７８３８ ０．９４１５

ＦＴＱＭ 半参 ０．９５３２ ０．８１２９ ０．９５５２

ＮＩＱＥ 无参 ０．２４４４ ０．１６１３ ０．３０１９

ＩＬＮＩＱＥ 无参 ０．５００５ ０．３５１０ ０．５４６８

ＢＱＭＳ 无参 ０．３１７８ ０．２２４１ ０．３２５９

ＦＡＮＧ 无参 ０．１８０７ ０．１１７５ ０．１７６２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ 无参 ０．５９５７ ０．３８５７ ０．６１１７

　　尽管ＦＴＱＭ只参考了原图的部分信息，但是我

们可以推测这部分信息可以很好地评价对比度失真

的图像质量，相反，全参考的方法虽然可以参考全部

信息，里面包含很多冗余信息，这部分信息对对比度

失真无效，所以使得总体评价性能降低．观察无参考

的评价方法，所有无参考方法的性能都有所降低，我

们提出的方法超过了ＦＡＮＧ的方法，准确率接近

０．５，取得了最佳的预测性能．ＮＩＱＥ、ＩＬＮＩＱＥ以及

ＢＱＭＳ三个方法的预测性能较差，结果都在０．３以

下．最后，我们分析表４，全参考和半参考的方法都

取得了很高的预测准确性，指标显示预测结果超过
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了０．９．对比无参考的方法，我们看到ＦＡＮＧ的方

法性能最低，而ＩＬＮＩＱＥ取得了较好的预测性能，

ＮＩＱＥ和ＢＱＭＳ预测准确性一般，我们提出的方法

取得了最佳的预测性能，准确度在０．６左右．

４　结束语

本文介绍了一种专门针对对比度失真的图像质

量评价方法，在该方法中，我们设计了一个卷积神经

网络包括三层卷积层、三层池化层和三层全连接层，

通过训练该网络，让其可以自动提取与对比度失真

相关的特征，从而进行图像质量的预测，最后通过实

验我们验证了提出方法的有效性，以及超过了同类

的质量评价预测方法．然而，通过实验结果我们可以

发现，提出的方法预测性能仍然具有提升的空间，所

以在以后的工作中，我们将进一步研究更好的对比

度失真的评价方法，继续提升质量预测的准确性．
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