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摘要：为了提出一种符合视觉感知且精度、泛化性和复杂性综合效益较高的图像质量评价（IQA）方法，以实现更好地控

制图像处理并满足其实际应用需求，结合人眼视觉系统（HVS）的对比敏感、亮度感知非线性、视觉感知舒适度和纹理复

杂度感知等特性，基于图像亮度、色度、纹理、清晰度和局部对比度等画面信息和特征，提出了一种无参考 IQA 方法及其

模型 BCTCSP。在该方法中，首先分析图像亮度、灰度分布、颜色深度及其饱和度、亮度非线性感知、视觉感知舒适度等

与图像质量之间的关系，提出图像亮度色度及其视觉感知对 IQA 贡献和影响的量化和计算方法；再结合灰度梯度共生

矩阵计算和统计图像纹理特征，并采用纹理加权平均和 HVS 复杂目标感知模型，提出量化和计算图像纹理信息熵及其

视觉感知对 IQA 的贡献和影响的方法；接着，计算图像每一点的对比度值和觉察阈值，结合 HVS 的对比敏感度特性及

其模型和掩蔽特性，量化和计算图像局部对比度及其视觉感知对 IQA 的贡献和影响；之后，采用锐度、信噪比、高频成分

占比和分辨率 4 个因子描述图像清晰度，提出其量化和计算方法，得到图像画面的清晰度指标；最后综合 4 个方面的因

素，构建 IQA 模型，量化其度量标准。同时，采用 6 个国际开源数据库（TID2013，CSIQ，LIVE，IVC，SPAQ 和 Koniq 
10k）中 6430 幅失真图像进行测试和验证，并就精度、复杂性、泛化性、以及其模型效果方面，与 28 个现有典型 IQA 模型

进行对比。实验结果表明，所提 BCTCSP 模型的精度 PLCC 值在 6 个数据库中最低可达 0. 892 1，最高达到 0. 966 4，6 个

数据库的加权 PLCC 达到 0. 917 4，其综合效益高于该 28 个现有 IQA 模型。综合理论和实验结果表明，BCTCSP 是一种

有效的、性能优越的无参考 IQA 模型。
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Abstract： It aimed to propose an image quality assessment （IQA） method that conformed to visual per⁃
ception and had high comprehensive benefits of accuracy， generalization， and complexity， which would 
better control image processing and meet its practical application needs.  Based on the image tableau infor⁃
mation and their features such as brightness， chromaticity， texture， clarity， and local contrast， and consid⁃
ering human perception effects such as contrast sensitivity， non-linear perception of brightness， visual com⁃
fort， and texture complexity perception， a no-reference IQA method， namely BCTCSP， was proposed.  
In BCTCSP， firstly， by analyzing the relationship between image quality and image brightness， grayscale 
distribution， color depth and saturation， non-linear perception of brightness， and visual perception com ⁃
fort， a quantitative and computational method was proposed to obtain the contribution and impact of image 
brightness， chromaticity， and visual perception on IQA.  Then， combining the gray-gradient co-occur⁃
rence matrix to calculate and statistically analyze image texture features， and using texture weighted aver⁃
aging and the HVS complex object perception model， a method was proposed to quantify and calculate the 
contribution and impact of image texture information entropy and its visual perception on IQA.  Next， the 
contrast value and detection threshold of each point in the image were calculated， subsequently combining 
the contrast sensitivity characteristics and their models， and masking properties of HVS， the contribution 
and impact of local contrast and visual perception of the image on IQA were quantified and calculated.  Af⁃
terwards， four factors including sharpness， signal-to-noise ratio， proportion of high-frequency compo⁃
nents， and resolution， were used to describe the clarity of the image， and their quantification and calcula⁃
tion methods were proposed to obtain the clarity index of the image.  Finally， synthesizing four factors， an 
IQA model was constructed， and its measurement standards were quantified.  Meanwhile， 6 430 distorted 
images from 6 open databases （TID2013， CSIQ， LIVE， IVC， SPAQ， and Koniq-10k） were tested and 
verified， and in terms of accuracy， complexity， generalization， and their comprehensive benefits， BCTC⁃
SP was compared with 28 existing and typical IQA models.  The experimental results show that the accura⁃
cy PLCC of the proposed model reaches a minimum of 0. 892 1， a maximum of 0. 966 4 among the 6 data⁃
bases， and the weighted PLCC of 6 databases reaches 0. 917 4.  Its comprehensive benefits are higher than 
those of the 28 existing IQA models.  The comprehensive results indicate that the proposed model is an ef⁃
fective and high-performance NR-IQA model.
Key words： image quality assessment； image tableau； visual perception； texture information entropy

1 引  言

随着人工智能、信息技术和光电技术的迅猛

发展，图像技术已广泛应用于各行各业。在实际

应用中，往往为了实现特定目标和预期效果，需要

对图像进行各种各样的处理。所以，在图像的获

取、显示、量化、压缩、存储、传输等过程中，由于成

像系统、算法模型、处理方法、存储设备和传输条

件等的不完善，图像极大可能遭受不同程度的失

真和降质，直接影响了用户的感知效果、使用价值

和服务质量，迫切需要通过获取图像质量的结果

来调节和控制相关环节和过程［1］。于是，如何评

估图像质量成为了关键问题。一种有效而又实用

的 图 像 质 量 评 价（Image Quality Assessment， 
IQA）准则，不仅能自动评估图像质量，而且还能

实时准确有效的跟踪其质量、优化其算法、指导其

参数等［2］。所以，至今对 IQA 进行了大量研究，提

出了较多方法和指标，但仍不能满足当前复杂多

变且日益飞速增长的应用需求。因此，其工作具

有重要研究意义和实际应用价值［1-3］。

至今，国内外在 IQA 方面做了大量工作，报

道了较多的全参考（Full-Reference，FR）IQA 模

型 ，代 表 性 的 有 MSE［1］，PSNR［1］，VSNR［4］，

SSIM［5］，FSIMc［6］，GMSD［7］和 VSI［8］等。但在图

像成像、显示和处理等过程中，无参考（No-Refer⁃
ence，NR）IQA 因不需要源参考图像，其应用更
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具有实用价值，以致得到了更多关注。目前比较

典 型 的 有 ：BRISQUE［9］ ，DIIVINE［10］ ，COR⁃
NIA［11］，BLIINDS-II［12］，MEON［13］等。但综合考

虑 NR-IQA 模型的精度、计算复杂性、泛化性能，

以及构建模型的人工智能方法、网络模型、训练

样本等，现有的 NR-IQA 模型真正应用于实际的

非常少，究其原因，目前主要有以下困境。

（1） 图像质量描述以及其特征提取问题。对

于 IQA，关键是图像的质量如何描述，往往采用

一定数量的质量特征量来综合描述。对于 NR-

IQA 模型，常常采用机器学习方法或数学建模方

法设计合适的特征量模型来提取质量特征并量

化。但目前的问题是：其特征量越多，越有代表

性，则 IQA 模型的精度会越高；然而其泛化性能

则越低，模型也越复杂。质量描述特征量与模型

的精度、复杂性和泛化性能需要相互制约协调，

即为了实现所提 IQA 模型具有较高的性能，需要

选 择 和 提 取 少 量 而 又 有 效 的 图 像 质 量 特 征

量［1，9，11］；但如何实现，是目前的难点。

（2）模型构建方法和性能问题。目前，在构

建 NR-IQA 模型时，往往热衷于采用人工智能方

法。但主要因为：构建的网络模型参数较多，其

泛化性能较差；需要提取大量的图像特征；需要

采用大量的样本进行训练，并且训练的样本需要

多元化；设计的网络模型非常复杂等原因致使所

构建的模型要么比较复杂，要么泛化性低，要么

精度不高，其样本的数量、特征、设计网络的深度

等等，对精度的影响均较大［2，9，14］，从而导致其真

正能实际应用的非常少。如何设计合理的网络

实现所提模型的精度、复杂性和泛化性能达到最

大化效益，是目前研究的热点。而相对于采用数

学建模方法来构建 NR-IQA 模型，其泛化性能和

复杂性一般好于采用人工智能方法构建的 IQA
模型，但往往需要提取较少而有效的图像特征，

才能保证所提模型的精度、泛化性能和复杂性的

优势，其也是目前研究的困境［2，9，14］。

（3）模型泛化性能问题。在 IQA 的研究中，

泛化性能一直是一个技术难点，即当所提 IQA 模

型在交叉数据库中测试和应用时，其精度往往均

不高，特别是当前报道较多的采用人工智能的方

法构建 NR-IQA 模型，如 BLIINDS-II 模型［12］，其

在 LIVE 数据库中的精度 Pearson 线性相关系数

和 Spearman 等级相关系数值为 0. 930，0. 931［11］，

而在 TID2013 和 CSIQ 数据库中的精度其值只有

0. 628，0. 536［12，15］和 0. 534，0. 574［12，16］。并且，为

了提升其泛化性能，往往采用更多、更广泛、更多

元化的样本来训练，如此虽然提升了其泛化性

能，但同时也增加了其模型的复杂性。目前因其

泛化性能很大程度上决定着 IQA 模型的应用效

果，所以得到了较多的关注。

（4） HVS 特性及其模型在 IQA 中的应用问

题。当前，IQA 建模时，融入人眼视觉系统（Hu⁃
man Visual System， HVS）特性是一种非常有效

提升模型精度的途径，特别是在采用人工智能方

法构建 IQA 模型时，往往增加 HVS 特性模块，但

该特性的融入却导致了 IQA 模型复杂性的增

加［14， 17］。因此，在保障模型的复杂性不会有太大

的增加而其精度又有较高提升的情况下，如何有

效的融入是目前研究的关注点。

综上所述，在 IQA 建模中，选择合适的方法，

提取少量而有效的图像特征，融入适当而有效的

HVS 特性及其模型，能够较好的提升 NR-IQA 模

型的性能。为此，本文综合考虑 IQA 模型精度、

复杂性和泛化性能，结合 HVS 的对比敏感、亮度

感知非线性、纹理复杂度感知以及亮度感知舒适

度等特性，基于图像亮度、色度、清晰度、纹理和

局部对比度等特征，提出了一种 NR-IQA 方法；

并采用 6 个开源数据库进行了测试，其结果表明，

所提模型具有较好的性能。

2 IQA 贡 献 和 影 响 因 素 及 其 特 征

提取

对于任意一幅图像，一般其画面呈现的信息

主要有亮度、色度、纹理、清晰度和局部对比度

等。结合图像画面信息特征和视觉感知效果，影

响图像质量和对 IQA 有贡献的因素主要有：图像

亮度和色度及其视觉感知（包括视觉感知舒适

度）、图像纹理信息及其感知、局部对比及其视觉

感知、图像清晰度，各因素及其特征提取、量化和

计算方法具体说明如下。

2. 1　图像亮度色度及其视觉感知对 IQA 的贡献

和影响

人类感知图像时，其画面亮度和色度占主要
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信息。结合 HVS 特性和图像特征分析，图像亮度

色度及其感知对 IQA 的影响和贡献主要包括：（1）
图像亮度和色度的强度（intensity）大小对图像呈

现质量的贡献，（2）灰度分布（均衡）和颜色深度及

饱和度，（3）亮度和色度的强度的非线性感知，（4）
图像整体亮度（亮度和色度的辐射强度）视觉感知

舒适度对 IQA 的贡献和影响。对于该 4 个因子

（Factors），其描述、量化和提取计算方法如下。

2. 1. 1　图像亮度和色度的强度大小对 IQA 的影

响和贡献

单从图像的整体亮度上分析，亮度对图像呈

现的质量影响较大［18］。一般当亮度低于 60 坎德

拉/平方米（cd/m²）时，无论是图像的亮度分量还

是色度分量，其整体呈现强度（即亮度和色度的

强度之和，一般习惯称之为图像亮度）越高，往往

图像的表现力越好，其质量呈现越好［19-20］；当亮度

达到该值时，其对图像呈现效果的贡献达到最

大；随着亮度的增加，亮度对图像呈现的贡献趋

于稳定（此处不考虑过曝的情况）。同时考虑局

部亮度和不同 R，G，B 比例和颜色表现效果的影

响，图像亮度和色度的强度大小对图像质量的影

响和贡献的计算方法如式（1）：
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Norm

，

（1）
其中：λ1，λ2，λ3为 R，G，B 分量的比例系数，与颜色

混 合 系 数 一 致 ，取 值 为 0. 299，0. 587，0. 114；
-I R ( blocki )，-I G ( blocki )和 -I B ( blocki )分别为三分量

图中子块的平均亮度值。式（1）为计算图像中每

一子块的结果，将其归一化，再按子块的数目计

算整个图像的平均值，其平均值作为 IQA 影响和

贡献的第 1 个质量特征量的分量。为了方便，记

FIntensity为 FI。

2. 1. 2　图像灰度分布（均衡）和颜色深度及饱和

度对 IQA 的影响和贡献

图像灰度分布和颜色深度及饱和度对图像

的呈现效果作用较大，宽泛的图像灰度范围、颜

色深度及饱和度能更好的表现图像细节。颜色

深度及饱和度的体现主要依赖其三刺激值，从图

像显示的角度上，即依赖于图像 R，G，B 三分量

图的灰度值范围，即灰度级在 0~255 之间的数目

NR，NG，NB。为此，图像灰度分布（均衡）和颜色

深度及饱和度对 IQA 的影响和贡献（Fgray_distribution）

采用灰度均衡程度来描述，其计算如式（2）：

Fgray_distribution = λ1
NR

255 + λ2
NG

255 + λ3
NB

255，（2）

其中：λ1，λ2，λ3同样为 R，G，B 三分量的比例系数，

与 式（1）中 的 参 数 取 值 一 致 。 为 了 方 便 ，记

Fgray_distribution 为 Fgd，其作为 IQA 贡献和影响的第 1
个质量特征量的另外一分量。

2. 1. 3　亮度和色度的强度的非线性感知对 IQA
的影响和贡献

人眼感知到的图像亮度与显示器的图像实

际显示亮度并非线性关系，在低亮度环境中，人

眼对亮度的变化更敏感，高亮度环境中则反

之［18-19］。则在 IQA 中，为了使客观 IQA 分数更符

合人眼真实感知图像而得出的主观 IQA 结果，在

进行 IQA 之前，采用人眼亮度感知非线性模型［20］

（式（3））对 RGB 图像进行处理，得到亮度感知三

分量图 RP，GP，BP。

RP = K 11 lg IR + K 12

GP = K 21 lgIG + K 22

BP = K 31 lgIB + K 32

， （3）

其中：K11，K12，K21，K22，K31，K32 为常数，IR，IG，IB 为

RGB 三分量图的灰度值。

本因子主要是考虑人眼亮度感知的非线性

对 IQA 的影响和贡献，在所提 IQA 模型中涉及到

亮度感知时，所对应的图像亮度均采用式（3）处

理后的亮度，以模拟人眼对亮度的感知。在所提

IQA 方法中，为了考虑图像局部特征对 IQA 的影

响，将图像分为 8 pixels×8 pixels 大小的子块进

行处理，并按照式（3）计算每一个子块的亮度感

知三分量图，分别记为 RPb，GPb，BPb。下面特征量

计算中的图像即为亮度感知处理后的 RGB 图及

其子块图像。

2. 1. 4　视觉感知舒适度对 IQA 的贡献和影响

图像的整体亮度对其画面高质量的呈现有

较大的贡献，一般在亮度低于 60 cd/m²时，亮度

越大，呈现效果也越好，图像质量越高；但人眼观

察不同亮度的图像时，亮度对人眼的刺激造成的
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人眼视觉感知舒适度对 IQA 结果也有较大影响。

对于常见的显示器，一般人眼对图像的亮度在

50~70 cd/m²时，视觉感知舒适度最高（视觉感知

舒适度与亮度的关系如图 1 中的红色虚线）；亮度

较低和较高时，视觉感知舒适度均不高。因而上

述的图像亮度和色度的强度的大小对 IQA 的贡

献，即第一个质量特征量的第一个分量 FI，需要

考虑视觉感知舒适度的影响，即需要综合考虑图

像整体亮度对图像呈现质量的影响和对人眼感

知效果的影响；则综合式（1）（图 1 中的蓝色点划

线）和图 1 中人眼感知舒适度与亮度的关系（彩图

见期刊电子版），可得“图像整体亮度对图像质量

呈现及其人眼感知效果（视觉感知舒适度）”对

IQA 的综合贡献和影响可以按照图 1 中的紫色曲

线变化，记对 IQA 的综合贡献和影响后的结果值

为 FIp，则对于每一子块，其计算如式（4）：

F Ip ( blocki )= β1 F I ( blocki )+ β2 EffectHVS_comfort_block ( blocki )

EffectHVS_comfort_block =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

exp [-α ( x - δ )2 ]，    x ≤ 60

∑
i = 0

6

ωi xi，                         x > 60

α = 0. 0001，δ = 60，x = -
I ( blocki )，ω 6 = -1. 32 × 10-10，

ω 5 = 2. 71 × 10-8，ω 4 = -1. 81 × 10-6，ω 3 = 2. 896 × 10-5，

ω 2 = 0. 000 843，ω 1 = 0. 002 51，ω 0 = 0. 005 7， （4）
其中：参数 α，β，δ，ω 为基于实验数据拟合和分析

的经验值；
-
I ( blocki )为任一子块的平均亮度。

实际操作中，首先依据式（4）得到每一子块

的结果，再按照子块的数目求平均，得到图像亮

度对图像质量呈现及其感知效果（视觉感知舒适

度）的综合结果对 IQA 的贡献，记为 FIp，其作为

最终的对 IQA 贡献和影响的第 1 个质量特征量

的第一个分量。

综合式（2）和式（4），则对于每一子块，图像

亮 度 色 度 及 其 感 知 对 IQA 的 贡 献 和 影 响 FIcp

（blocki）的计算如式（5），其结果作为 IQA 贡献和

影响的第 1 个质量特征量。

  F Icp ( blocki )= σ1 F Ip ( blocki )+ σ2 F gd ( blocki )，（5）
其中：σ1和 σ2是综合比例参数，通过分析数据的重

要性和数据拟合得出其经验值。

2. 2　图像纹理信息熵及其感知对 IQA 的贡献和

影响

图像纹理信息熵及其感知结果（Texture In⁃
formation Entropy and its Perception， TIEP）主要

用来描述图像画面内容信息、复杂程度及其视觉

感知效果和结果。图像画面内容及其复杂程度采

用纹理信息熵来描述，并采用视觉模型处理，其结

果即为感知效果和结果。图像纹理一般采用图像

的灰度和梯度的统计来描述，文中采用灰度梯度

共生矩阵来计算［14，19］。为了更好的表征图像纹理

特征，所提 IQA 方法中，基于现有的纹理特征统计

方法，提出了一种图像纹理信息熵的概念和计算

方法，其定义为：采用图像纹理的加权平均信息量

来描述图像的纹理信息的量的大小；其计算方法

为：首先，对于任意一幅图像 I（i，j），统计其灰度分

布，计算其梯度，得到其灰度图、梯度图、以及其灰

度梯度共生矩阵，分别记为：gray（i，j），grad（i，j），

H（gray（i，j），grad（i，j）），并对 H 实施归一化处

理；然后，将所有各等级的梯度对应的乘以归一化

共生矩阵中的值；最后，采用类似于 Huffman 编码

中求加权平均码长的思想和基于信息熵的概

念［1，11］，对所有相乘后的值求和，其求和的结果可

以描述图像纹理的加权平均信息量（其类似于

Huffman 编码中的加权平均码长），记其为图像纹

理信息熵（Etexture_information）。其量化计算如式（6）：

   E texture_information = ∑
x = 0， y = 0

x = L - 1， y = Lg - 1

 y ⋅ H ( x，y )
m × n

，（6）

图 1　图像亮度及其人眼感知舒适度对 IQA的贡献和影响

Fig. 1　TContribution and impact of image brightness and 
HVS perceived comfort on IQA
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其中：m，n 为图像行和列数；L 为灰度等级（取

256）；Lg 为梯度等级，算法中采用 32 个级别；

H（x，y）定义为灰度和梯度的集合，x=gray（i，
j），y=grad（i，j），H 的定义如式（7）［14］：

{ H( x，y )；x = 0，1，…，L - 1；y = 0，1，…，Lg - 1 }.
（7）

IQA 方法中，结合 HVS 特征［19-20］；HVS 对不

同图像纹理复杂程度的感知效果不同，感知纹理

结果有差异。通过主观实验测试、数据分析拟合

以及前人经验，人眼感知图像复杂纹理的结果可

按式（8）中的规律进行变化和量化计算：

    FTiep =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a1 ⋅ E ti + b1，              E ti < 0. 15 
0. 95a2，        0. 15 ≤ E ti ≤ 0. 25
a3 exp(-b3 ⋅ Eti )+ c3，    E ti > 0. 25

E ti = E texture_information

，（8）

其中：a，b，c 是常数，通过实验可获得。则其计算

结果可描述图像纹理特征及其复杂性感知结果。

在所提 NR-IQA 方法实际操作过程中，首先

计 算 每 一 子 块 的 Etexture_information（blocki）和 FTiep

（blocki），再求出图中的所有子块的 FTiep 的平均

值；则从 IQA 上，FTiep 平均值能够很好的描述图

像画面中目标特征及其感知效果和结果这一方

面对 IQA 的贡献，其作为 IQA 贡献和影响的第 2
个质量特征量。

2. 3　局部对比度及其视觉感知对 IQA 的贡献和

影响

HVS 对图像的感知及其质量的评价，对于每

一点来说均受到其周围环境的影响［18，21］；即，对于

图像上任意一点，当其周围的任意一相邻点与之

的对比差异小于人眼对比度敏感阈值 CT 时，

HVS 不能感知其差异，其对图像质量的主观评价

没有贡献；而当相邻两点的对比差异大于 CT且越

大时，人眼分辨其效果越好，表现出图像的轮廓

线条越分明，其图像质量越好。则在 IQA 中，需

要考虑图像中局部对比度及其视觉感知效果和

结果，其结果能够很好的说明图像局部质量的优

劣程度；所提算法中，图像局部采用子块大小区

域。则图像中局部对比度（C）及其视觉感知效果

和结果的量化计算方法如下。

（1） 对 于 每 一 点 ，计 算 其 周 围 8 pixels×8 
pixels 大小的子块区域中各像素点对其的对比影

响，即以该点为中心，计算该点与其子块中其余

63 个点的亮度 I 的对比度 C，记为 Cblock（i+s，j+

t），其计算如式（9）：

Cblock ( i + s，j + t )=
|

|

|
||
|
|
| I ( i，j )- I( i + s，j + t )

I ( i，j )+ I( i + s，j + t )
|

|

|
||
|
|
|
.（9）

（2） 因为子块上每一点的空间位置和亮度色

度不同，其与该点的对比差异和感知效果就不

同。则以该点为中心，计算子块上每一点与该点

的空间频率 f；再以观察距离为 50 cm，子块大小

为观察对象，计算视角 θ，得到子块上每点的角频

率 fθ；结合 fθ，利用 HVS 的对比敏感度函数（CSF）
的亮度模型（Barten 等人［19］提出），计算子块上每

点与该点之间的对比度敏感阈值 CT，记为 CT_block

（i+s，j+t），其计算如式（10）：

CT = k1 ⋅ fθ ⋅ exp (-k2 ⋅ fθ ) [ 1 + k3 ⋅ exp ( k2 ⋅ fθ ) ]0. 5，

（10）
其中：fθ为像素点（i+s，j+t）与中心点构成的周期性

条纹的角频率；
-
L 为目标的平均亮度；w 为空间视

角［16］，k1=540·（1+0. 7/-L）-0. 2·｛1+12［w·（1+fθ /
3）2］-1｝，k2=0. 3·（1+100/L）0. 15，k3=0. 06。

（3） 对于每一点，对应计算其 C/CT，其值越

大，表明该两相邻点差异越大，其显示效果越好，

越易分辨，其主观感知质量越好；最后将子块上

所有点的 C/CT 结果求平均，以其平均值作为该

子块大小区域中各点相互间的对比差异及其感

知效果和结果的平均。

（4） 对 于 每 个 子 块 ，其 上 C 的 大 小 范 围

（Cblock_max~Cblock_min）对整个子块的感知效果有较大

影响；C 的分布范围越宽，其分辨效果越好；为了

更好的考虑图像局部（即子块）感知对 IQA 的影

响，加入 C 的分布范围的影响。

以上过程可用式（11）进行量化计算，其既体

现了局部对比度差异，又结合了 HVS 的对比敏

感度特性，较好的描述了图像局部对比及其视觉

感知方面对 IQA 的影响。

FCp ( blocki )= ξ1
C block_ max - C block_ min

Cmax
+

ξ2( 1
63 ⋅∑ C block ( i + s，j + t )

CT_block ( i + s，j + t ) )， （11）

其中：ξ1 和 ξ2 为常数和经验值，Cmax为图像的 C 的

最大值。

实际操作中，首先依据式（9）和（10）得到每

一子块的结果，再按照子块的数目求平均，得到

此因素对其整幅图像的 IQA 的贡献，其作为 IQA
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贡献和影响的第 3 个质量特征量。

2. 4　图像清晰度对 IQA的贡献和影响

图像清晰度能够直接且较好的反映图像的

质量，清晰度是图像细节边缘变化的敏锐程度，

当观察图像时，人眼对图像的模糊程度非常敏

感。因此，在 IQA 中，图像画面的清晰度起到非

常重要的作用。影响图像清晰程度的因素有很

多，文中主要采用锐度（Sharpness）、信噪比（Sig⁃
nal to Noise Ratio，SNR）、高频成分占比（High-

Frequency Components Proportion，HFCP）和 分

辨率（Resolution）4 个因子来描述，记为 FSSHR，其

量化和计算如式（12）：

FSSHR = χ1 Effectsharpness + χ2 EffectSNR + χ3 EffectHFCP + χ4 Effectresolution =

χ1

∑
i = 1

m × n

∑
area = 1

8

|| dI
dx

m × n
+ χ210lg Isignal

Inoise
+ χ3

 fs_high

fs_max - fs_min
+ Kr， （12）

其中：锐度采用点锐度算法函数来计算［22］，m×n
为图像大小，dx 表示距离增量（即像素间隔），dI
表示灰度变化幅值 ；信噪比中采用图像的均

值、方差、峰度和偏度等来判断图像中噪声的类

型和大小；高频成分占比是基于高频成分越多图

像越清晰、高频成分越少图像越模糊的原理，统

计高频成分占比来度量，fs为图空间频率；分辨率

往往为一定值，取为定值 Kr；参数 χ1，χ2，χ3和 χ4为

经验值。实际操作过程中，每一因子归一化后代

入式（10）中计算，再就整个图像按子块的各个值

进行归一化处理，并求平均。其计算结果 FSSHR作

为 IQA 贡献和影响的第 4 个质量特征量。

3 IQA 方法和模型

3. 1　NR-IQA方法设计

分析 HVS 特性和图像特征，人眼在感知图像

时获取的信息主要是图像的画面信息；单从图像

信息呈现上，画面信息主要包括图像的亮度色度、

画面内容、局部对比度效果、清晰度 4 个方面的信

息［20，23］。为此，文中以此 4个方面的信息作为图像

画面信息。则从 IQA 的效果上，HVS 接受到的画

面信息是图像画面信息及其相应信息的视觉感知

效果的综合体［24-25］。基于此种图像理解方式，对于

任何一幅图像，可以将图像的亮度色度及其感知、

图像画面纹理及其复杂度感知、清晰程度、局部对

比度及其视觉感知，4个方面的结果作为图像信息

及其视觉感知结果，即图像的视觉信息，并从这几

个方面评价图像质量的优劣。基于此，所提 IQA
方法如下，其设计方案流程如图 2。

（1）首先从亮度对图像质量的贡献以及对视

觉舒适度的影响两个方面对 IQA 的贡献和影响进

行描述和量化，并考虑图像的灰度分布和颜色深

图 2　所提 NR-IQA 方法流程图

Fig. 2　Flow chart of the proposed NR-IQA method
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度及饱和度对 IQA 的影响，且采用 HVS的亮度强

度非线性模型对图像的亮度和色度分量进行预处

理，得到模拟人眼亮度色度感知图，并提取图像质

量特征量 FIcp；

（2）再基于所提图像画面纹理信息熵的定义、

描述和计算方法，结合 HVS 复杂纹理感知特性及

其数学模型，量化和计算图像纹理信息熵及其感

知结果对 IQA 的贡献和影响，提取其图像质量特

征量 FTiep；

（3）同时，计算图像每一点的对比度值和觉察

阈值，结合 HVS 的对比敏感度特性及其模型和掩

蔽特性，量化和计算图像局部对比度及其视觉感

知结果对 IQA 的贡献和影响，提取其图像质量特

征量 FCp；

（4）并且分析清晰度与图像画面特征之间的

联系，采用锐度、信噪比、高频成分占比和分辨率 4
个因子描述图像清晰度，结合所提其量化和计算

方法，提取其图像质量特征量 FSSHR；

（5）最终，对上述 4 个图像质量特征量进行归

一化处理，以其为质量指标，并对该 4 个指标进行

综合，且量化和度量 IQA 评价标准，构建 IQA
模型。

3. 2　NR-IQA模型

结合 HVS 特性，依据上述所提方法和 4 个方

面特征量的提取和计算方法，对感知的 RGB 图像

的三分量图 RP，GP，BP 的每一子块进行处理和计

算，得到感知三分量图的每个子块的“图像亮度色

度及其感知 FIcp、纹理信息熵及其感知 FTiep、局部

对比度及其感知 FCp、清晰度 FSSHR”的图像质量特

征量值，对其进行归一化处理，再按照图像的子

块数目对归一化结果求平均，得到整个分量图的

各个特征值，并将每个三分量图的 4 个质量特征

量按照式（13）进行综合（综合后其最大值为 4），

再按照 RGB 颜色混合方法中三分量的比例系数

综合得到整个图像的质量描述值，并对其进行归

一化处理，其结果即为图像的 IQA 分数。

BCTCSP = ∑λi ⋅[ μ1 FIcp ( x )+ μ2 FTiep ( x )+
μ3 FCp ( x )+ μ4 FSSHR ( x ) ]

( λi = λ1，λ2，λ3；   x = R，G，B )， （13）

其中：λ1，λ2，λ3同样为 R，G，B 三分量的比例系数，

与式（1）中的参数取值一致。μ 为权重因子，基于

实验数据分析和理论分析可得其经验值，其获得

方法为：进行一定的主观实验，专门研究图像亮

度色度、纹理、对比度、清晰度等单独对其 IQA 的

影响，分析其结果；同时采用一定量的数据进行

拟合，并参考文献［1，7，9，11，25］中 IQA 模型的

各个指标的重要性分析和参数值，综合这些因

素，以数据拟合参数为主，以实验分析和文献中

的参数为参照，对 μ 值进行经验性设定。其中，清

晰度对 IQA 的影响敏感度最高，其 μ 值相对较

大；纹理指标变化影响敏感度次之，对比度再次

之；亮度色度在亮度低于 60 cd/cm2 时，影响较

大，当亮度高于该值后，影响较小。文中式（4），

式（5），式（8），式（11），式（12）中均采用经验值确

定其参数，其方法均按照本方法思路获取其参

数值。

记上述方法为基于图像画面信息（亮度色

度、纹理信息熵、局部对比度和清晰度）特征及其

视觉感知的 NR-IQA 方法，其整个计算表达式记

为 BCTCSP（NR IQA method based on image in⁃
formation （brightness and chromaticity， texture in⁃
formation entropy， local contrast and sharpness 
and their HVS perception）模型（为了方便，也可

称之为 4F 模型）。其物理意义和 IQA 分数量化

尺度说明为：采用该模型计算得出的 IQA 分数在

［0，1］之间，其取值为 1 时，表示该图像的质量达

到最佳；为 0 时，其质量最差。

4 实验仿真和测试结果

采 用 6 个 开 源 数 据 库 ，即 LIVE［11］ ，

TID2013［15］，CSIQ［16］，IVC［24］，SPAQ［25］和 Ko⁃
niq10k［26］中的图像对所提方法和模型进行实验测

试。6 个数据库中分别选用 779，3 000，866，185，
800 和 800 幅图像（共 6 430 幅）作为测试对象，测

试得出 6 个数据库中每幅图像的 IQA 客观分数。

为更好的说明所提模型的性能，基于开源数据库

中的主观 IQA 分数 MOS 或 DMOS（Differential 
MOS）［11，15-16，24-26］，计算主客观 IQA 分数之间的一

致 性 ，其 参 数 一 般 包 括 PLCC（Pearson Linear 
Correlation Coefficient） ， SROCC （Spearman 
Rank Order Correlation Coefficient） ，RMSE
（Root Mean Square Error）和 OR（Outlier ra⁃
tio）［11］；并得出主客观 IQA 结果间之散点图；其结
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果如图 3，图上的曲线均是采用 Logistic 函数（5
参数）拟合的结果。

从实验测试结果图 3 中可得，（1）对于 6 个数

据库，每个库中的所有图像的整体评价效果较

好，精度较高，其 PLCC 值最低达到了 0. 892 1，
最高达到 0. 966 4，6 个数据库的加权 PLCC 精度

达到 0. 917 4；则表明，该模型不仅表现出了较高

的精度，而且从泛化性能上看，在 6 个数据库中的

精度均较高，表现为对不同数据库中图像具有较

好的泛化性能。（2）从散点图上点的离散程度上

分析，其均较低，表明其主客观 IQA 结果一致性

较好，模型评价效果较好。综合 6 个数据库的整

体评价效果表明，所提 NR-IQA 模型不仅具有较

好的精度，而且其泛化性能亦较好。

5 对比分析和讨论

IQA 模型构建中，需要重点分析和讨论 IQA
模型的 3 个重要性能，即精度、泛化性和复杂

性［3，14］。为更好说明，对所提模型进行以下分析

探讨：（1）与现有典型的或最近提出的 FR 和 NR
的 IQA 模型的实验结果进行对比分析，探讨所提

模型的精度；（2）针对不同失真类型图像，对模型

失真类型的泛化性能进行对比分析，研究其泛化

性能；（3）结合 IQA 模型算法运行的时间，对比分

析和探讨其模型复杂性。

5. 1　精度对比分析和讨论

为更好说明所提模型的精度优劣，基于 3 个

数据库（LIVE，CSIQ 和 TID2013）的 IQA 结果，

结 合 其 库 中 提 供 的 IQA 主 观 分 数 MOS 或

DMOS［11，15-16］，计算 4 个相关性参数，就模型精度

PLCC 和 SROCC 值，将所提 BCTCSP 模型与现

有典型的或最近提出的 14 种 FR-IQA 模型和 14
种 NR-IQA 模型进行对比分析，其结果如表 1。

结合图 3，对比分析表 1 中各 IQA 模型的实

验结果，可得：（1）相对于 14 种现有典型的 FR-

IQA 模型，所提模型的 IQA 效果在 3 个数据库

中，均表现出更高的精度，其高出幅度在 3 个数据

库中加权平均 PLCC 值，相对于 14 种模型平均为

8. 45%；（2）对于 14 种现有的 NR-IQA 模型，其精

度在 LIVE 数据库中一般均较高，其 PLCC 和

SROCC 值达到 0. 9 以上，而在 CSIQ 或 TID2013
中，部分 IQA 模型精度并不高，甚至较低，不到

0. 6；所提 BCTCSP 模型在 3 个数据库中的精度

均较高，均达到 0. 9 以上；除 Mfca 模型外（Mfca
与所提模型在 3 个数据库中互有优势［35］），均超过

了其余 13 种现有模型的精度 PLCC 和 SROCC

图 3　所提 NR-IQA 模型在 6 个数据库中的测试结果

Fig. 3　Tested results of the proposed NR-IQA model in 6 databases
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值 ；且 其 超 出 幅 度 在 3 个 数 据 库 中 加 权 平 均

PLCC 值，相对于 13 种模型平均为 9. 25%。综合

FR 和 NR 的 IQA 模型的对比分析，所提模型既

表现出了较高的精度性能，又表现出了较好的泛

化性能。

分析其原因，主要有：（1）对于 FR-IQA 而

言，模型的精度和泛化性能主要由提取的特征和

结合的 HVS 特性等方面决定；14 种现有的 FR-

IQA 模型，往往针对性的结合了部分特征，且其

特征对图像质量的贡献并不一定高，甚至没有结

合 HVS 特性及其模型，所以，其模型精度一般不

高，其 PLCC 或 SROCC 值超过 0. 9 的不多，适应

不同数据库的泛化性能也较低；而所提模型结合

的图像特征是亮度色度、局部对比度、清晰度和

纹理信息，其与图像质量有更高的相关性，其相

关度均在 0. 8 以上，清晰度和纹理信息的相关度

甚 至 超 过 0. 95［25，29，35］；另 外 ，所 提 模 型 结 合 了

HVS 的多个特性及其模型，所以其精度能进一步

的提高。（2）对于 NR-IQA 模型而言，主要采用机

器学习或深度学习等人工智能的方法构建 IQA

表 1　基于 3个数据库中 IQA结果的 PLCC和 SROCC对比 BCTCSP模型与 28种现有模型的性能

Tab. 1　Performance comparison between BCTCSP and 28 existing models based on PLCC and SROCC of IQA results 
from 3 databases

Databases
IQA models

NR

FR

BRISQUE［9］
DIIVINE［10］
CORNIA［11］

BLIINDS-II［12］
IL-NIQE［12］
MEON［13］

CONTRIQUE［21］
CaHDC［27］

HyperIQA［28］
TRIQ［29］

GraphIQA［31］
LPIPS［33］
MFca［35］

AKD-IQA［38］
BCTCSPBCTCSP［39］
PSNR［1，4］

PSNRHVS［4，15］
VSNR［4］
SSIM［5］

MSSIM［5］
FSIM［6］

GMSD［7］
VSI［8］

GRIDS［14］
GP-SSIM［32］

DISTS［33］
DeepSKLD［34］

DMM［36］
PEL［37］

LIVE（779）
PLCC

0. 942 4
0. 917 0
0. 935 0
0. 930 2
0. 906 0
0. 955 0
0. 961 0
0. 964 0
0. 966 0
0. 965 0
0. 980 0

0. 934 0
0. 970 0

0. 956 7
0. 966 4

0. 872 3
0. 918 2
0. 923 1
0. 944 9
0. 949 0
0. 961 3
0. 960 3
0. 948 2
0. 956 0
0. 899 0
0. 954 0
0. 972 0

0. 915 0
0. 966 5

SROCC
0. 939 5
0. 916 0
0. 942 0
0. 930 6
0. 902 0
0. 951 0
0. 960 0
0. 965 0
0. 962 0
0. 949 0
0. 979 0

0. 932 0
0. 965 0
0. 948 3
0. 975 0

0. 875 6
0. 923 4
0. 927 4
0. 947 9
0. 951 3
0. 964 5
0. 960 3
0. 952 4
0. 954 0
0. 913 0
0. 954 2
0. 965 9

0. 918 0
0. 965 7

TID2013（3000）
PLCC

0. 900 0
0. 794 0
0. 904 0
0. 628 0
0. 648 0
0. 912 0

0. 857 0
0. 862 0
0. 858 0
0. 858 0
0. 862 1
0. 749 0
0. 965 0

0. 859 2
0. 906 9

0. 677 3
0. 720 9
0. 740 6
0. 789 5
0. 837 0
0. 867 9
0. 859 0
0. 900 0
0. 868 0
0. 814 0
0. 855 0
0. 901 2
0. 868 0
0. 902 0

SROCC
0. 883 0
0. 795 0
0. 893 0

0. 536 0
0. 521 0
0. 912 0

0. 843 0
0. 878 0
0. 840 0
0. 846 0
0. 853 7
0. 670 0
0. 959 0

0. 847 6
0. 900 7

0. 687 6
0. 706 1
0. 719 7
0. 741 7
0. 787 2
0. 851 0
0. 804 4
0. 896 5
0. 861 0
0. 794 0
0. 830 0
0. 878 3
0. 863 0
0. 879 6

CSIQ（866）
PLCC

0. 937 0
0. 855 0
0. 934 0
0. 534 0
0. 865 0
0. 944 0
0. 955 0
0. 903 0
0. 942 0
0. 838 0
0. 959 0

0. 896 0
0. 976 0

0. 923 4
0. 951 8
0. 751 2
0. 823 8
0. 812 9
0. 855 9
0. 900 0
0. 903 2
0. 947 1
0. 927 9
0. 943 0
0. 918 0
0. 928 4
0. 965 2

0. 732 0
0. 967 2

SROCC
0. 909 0
0. 835 0
0. 914 0
0. 574 0
0. 822 0
0. 932 0
0. 942 0
0. 914 0
0. 923 0
0. 825 0
0. 947 0
0. 876 0
0. 969 0

0. 910 8
0. 960 8

0. 805 8
0. 830 3
0. 826 8
0. 869 9
0. 913 2
0. 915 5
0. 949 8
0. 942 2
0. 942 0
0. 953 0
0. 928 9
0. 968 3

0. 711 0
0. 962 7

Weighting
PLCC

0. 914 0
0. 826 0
0. 914 8
0. 661 2
0. 731 7
0. 925 2

0. 892 7
0. 886 8
0. 891 8
0. 872 2
0. 899 9
0. 807 4
0. 967 9

0. 887 5
0. 925 2

0. 723 8
0. 773 2
0. 784 7
0. 827 9
0. 867 5
0. 890 1
0. 892 4
0. 913 3
0. 896 7
0. 847 6
0. 885 3
0. 925 0

0. 850 5
0. 925 0

SROCC
0. 897 3
0. 822 8
0. 905 1
0. 609 3
0. 641 0
0. 922 3

0. 881 1
0. 899 3
0. 875 9
0. 859 4
0. 892 1
0. 752 3
0. 961 9

0. 876 3
0. 924 4

0. 741 2
0. 765 7
0. 774 5
0. 800 2
0. 838 2
0. 882 1
0. 857 7
0. 914 4
0. 891 7
0. 843 6
0. 869 3
0. 909 8

0. 843 9
0. 909 5
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模型，其模型的精度在报道中往往均较高，但限

于不同数据库及其图像特征、训练样本数量和类

型、网络模型和结构等，其泛化性能往往受到较

大影响［31-32］，常常在其它不同数据库中测试时，其

精度不一定达到较高的效果，所以其实际应用中

并不多见，上述所提 14 种现有的 NR-IQA 模型，

除 BRISQUE 方 法 外 ，其 余 均 是 如 此 ，特 别 是

BLIINDS-II 和 IL-NIQE 模型，其影响更为明显。

（3）BRISQUE 和所提 BCTCSP 模型主要采用数

学建模的方法构建 IQA 模型，同时在其参数的拟

合中也采用了大量的样本训练获得，其较好的保

证了构建模型的泛化性能。另外，采用提取具体

的图像特征构建 IQA 模型，具有较好的实际特征

量的物理意义，而利用人工智能方法和提取特征

以构建 IQA 模型，较多的图像特征量物理意义不

明确，在改变数据库测试和实际应用时，其精度

会明显降低，表现出其泛化性能较弱。则在 IQA
模型的构建中，需要重点考虑选择有效的图像特

征，同时结合 HVS 特性及其模型。

5. 2　模型失真类型泛化性对比分析和讨论

采用所提模型对 3 个数据库（即 LIVE，CSIQ
和 TID2013）中所有失真类型的每一类失真图像

单独进行仿真，预测得到每一类失真图像的客观

IQA 分数，并结合其开源数据库中提供的 MOS/
DMOS 主观质量分数［11，15-16］，计算每一类失真图

像主客观评价分数之间的一致性参数。基于相

关性参数 PLCC 值，将其结果与 7 种常见 IQA 模

型的实验结果进行对比，其结果如图 4~图 6；其

图 4　基于 LIVE 库中 5 种失真类型图像的 IQA 结果的 PLCC 值对比 BCTCSP 模型与 7 种常见模型

Fig. 4　Comparing BCTCSP with 7 common models based on PLCC of IQA results of 5 distortion types in LIVE

图 5　基于 CSIQ 库中 6 种失真类型图像的 IQA 结果的 PLCC 值对比 BCTCSP 模型与 7 种常见模型

Fig. 5　Comparing BCTCSP with 7 common models based on PLCC of IQA results of 6 distortion types in CSIQ
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中，图 6 是选择 TID2013 数据库中效果有明显优 势的 10 种失真类型图像评价的结果。

对比分析图 4~图 6 的结果，直观可得：（1）对

于 3 个数据库中所有不同失真类型的图像，所提

BCTCSP 模型评价结果的 PLCC 值波动性明显

小于 7 种现有模型的，表明 BCTCSP 模型具有更

好的稳定性；（2）对于 3 个数据库中每种失真类

型，BCTCSP 模型评价结果的 PLCC 值均能达到

7 种模型中的最高或次高，表明所提模型具有较

高的精度和较好的泛化性能；（3）对于每种失真

类型，BCTCSP 模型的 PLCC 值基本上均高于现

有广泛使用的 SSIM 模型的结果。

5. 3　模型复杂性对比分析和讨论

为了更好的说明所提 BCTCSP 模型的复杂

性以及为其应用提供参考，对所提模型的复杂性

进行分析，并与 20 种现有 IQA 模型（即 PSNR，

GMSD，SSIM，MSIM，VSI，FSIMc，VSNR，

PSNRHVS，DISTS，DeepSKLD，PEL，BRIS⁃
QUE，DIIVINE，BLIINDS-II，CORNIA，IL-

NIQE，HyperIQA，GraphIQA，LPIPS，AKD-IQA
模型）的复杂性进行对比。

在 IQA 研究中，其模型的复杂性往往采用模

型算法的平均运算时间来定量描述［3，14］。为此，

对所提模型采用 Matlab 编程，分别对 3 个数据库

中任选的 200 幅图像进行评价，以其评价过程中

运算平均每 10 幅图像的时间来定量描述模型的

复杂性，结合该模型在 3 个数据库中的加权精度

PLCC 值，将其结果（运算时间和 PLCC 值）与 20
种现有 IQA 模型的结果进行对比，得到精度和复

杂性共同分析的结果，其如图 7。

图 6　基于 TID2013 库中 10 种失真类型图像的 IQA 结果的 PLCC 值对比 BCTCSP 模型与 7 种常见模型

Fig. 6　Comparing BCTCSP with 7 common models based on PLCC of IQA results of 10 distortion types in TID2013

图 7　基于模型评价图像平均运算时间对比所提模型和 20 种现有模型的复杂性

Fig. 7　Comparing complexity between BCTCSP and 20 existing models based on the average running time of evaluating images
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图 7 中，因为不同条件下计算的结果不同，采

用相对效果来说明更为合适，即 BCTCSP 和 20
种现有模型的算法运算时间均取 PSNR 的相对

值。对于大小不同的图像的模型运行时间，按照

加权相同像素大小后的时间为其模型运行时间

结果［9，14］。本文实验中，其环境为：64 位操作系统

的 Notebook PC，x64 的 处 理 器 ，其 为 Intel（R） 
Core（TM） i7-8550U CPU @ 1. 8 GHz 1. 99 
GHz。

对比分析图 7 中 21 种模型的精度及其 IQA
时的算法运算耗时，可得：（1） BCTCSP 的复杂

性低于其中 14 种模型，即 MSSIM，VSI，FSIMc，
VSNR，PSNRHVS，DISTS，DeepSKLD，DI⁃
IVINE，BLIINDS-II，CORNIA，IL-NIQE，Hype⁃
rIQA，LPIPS 和 AKD-IQA，且其模型在 3 个数据

库中的加权 IQA 精度 PLCC 和 SROCC 值均明显

高 于 该 14 种 模 型 。（2）对 于 PSNR，SSIM，

GMSD，PEL，BRISQUE 和 GraphIQA 6 种 IQA
模 型 ，BCTCSP 的 复 杂 性 明 显 高 于 PSNR 和

GMSD，与 SSIM，PEL，BRISQUE 和 GraphIQA
的较接近，但在精度上，无论是在 3 个数据库中每

一个库的结果，还是其加权结果，均明显好于

PSNR，SSIM 和 BRISQUE，稍高于 GMSD、PEL
和 GraphIQA；对于 GMSD 和 GraphIQA 来说，其

在 3 个数据库中的精度均较高，但其泛化性稍差

于 BCTCSP，在 TID2013 库 中 ，其 PLCC 和

SROCC 分别只有 0. 859，0. 804 和 0. 862，0. 854，
而对 BCTCSP 来说，其精度无论是在单个数据

库中的评价，还是 3 个数据库的加权结果，均表现

出了较好的稳定性，其精度 PLCC 和 SROCC 值

均超过了 0. 9。综合精度、复杂性和泛化性能，所

提模型的综合效益好于该 20 种现有 IQA 模型。

分析其原因，主要如下。

（1）IQA 模型构建方式不同影响其算法运算

速度。

对于 FR-IQA 模型：① PSNRHVS，VSNR，

FSIMc，VSI，MSSIM 结合了较多的图像特征和

较复杂的 HVS 特性及其数学模型，特别是 HVS
模型，且需要进行图像时空变换以及色度空间变

换，导致其计算量较大；② DISTS 和 DeepSKLD
均是通过深度网络学习方法构建的 IQA 模型，均

需要较多的图像特征。

对于 NR-IQA 模型：① DIIVINE，BLIINDS-

II， CORNIA， IL-NIQE， HyperIQA， LPIPS，

AKD-IQA 模型主要是基于机器学习或深度学

习构建的 IQA 方法，其设计的网络中参数较

多，计算比较复杂；② 对于 BRISQUE 和所提模

型，主要采用数学建模的方法，结合的图像特

征较有限，所以其计算量相对较小；③ Hyper⁃
IQA 和 PEL 虽也是基于深度学习方法构建的

IQA 方法，但 GraphIQA 通过单次前向传播完成

预测，无循环和迭代过程，所有节点共享同一

组学习权重，避免为每个节点定制化计算，所

以 大 幅 减 少 计 算 ；PEL 主 要 针 对 光 场 图 像 特

性，通过光场特有降维策略和选择性计算，采

用浅层 CNN 特征而非端到端深度网络，从而计

算量大大减少。

从所提模型的算法计算上看，其方法主要是

提取图像的数据特征，主要针对的是空域上数值

的计算，相对于复杂的神经网络模型和大量参数

的回归模型来说，所提模型消耗的计算时间会少

很多，所以，其复杂性较低。

（2）构建 IQA 模型的质量指标影响算法运算

速度。

① 对于采用深度学习或机器学习方法构建

的 IQA 模型，如所对比的 DIIVINE，BLIINDS-

II，DISTS 和 DeepSKLD 等模型，其一般均需大

量的图像特征指标，构建一定深度的网络，反复

迭代和学习，同时融入一定的注意力机制，才能

保证 IQA 的精度和泛化性能，但正因如此处理

后，所构建 IQA 模型的参数较多，其计算量往往

较大。②所提模型主要结合了图像亮度色度、

纹理信息熵、局部对比度和清晰度 4 大指标进行

数学建模，其中，图像亮度色度、纹理信息熵和

清晰度 3 个质量指标的计算主要针对的是图像

空域像素数值上的统计和计算，其计算量相对

较小，通过对该 3 个指标的单独实验，测试其耗

时 ，其 相 对 于 PSNR 计 算 耗 时 依 次 为 4. 12，
2. 14，3. 32；对于局部对比度及其视觉感知对

IQA 的影响指标，由于需要结合 HVS 特性的

Barten 模型计算，其计算量偏大，通过对该指标

的单独实验，其耗时相对于 PSNR 为 20. 26。该
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测试实验中，其条件与本文前面一致，重复 10 次

的平均值作为最终数据。从单独分析构建所提

模型的关键质量指标的计算复杂度结果上看，

其质量指标的计算量均不大，从而保证了所提

模型的计算复杂性较低。

5. 4　模型效果对比分析和讨论

5. 4. 1　基于 IQA 效果较差的部分失真类型图像

的 IQA 结果对比分析 SSIM 与所提模型

综合精度、泛化性和复杂性，目前应用最为

广泛的 IQA 模型是 SSIM；且在现有 IQA 模型

中 ，其对 Local block-wise distortions of different 
intensity （LBWD），Contrast change （CC）和

Change of color saturation（CCS）［14-15］等失真类型

的图像的 IQA 效果往往较差。为了说明所提模

型的效果，单独对此 3 种类型的失真图像进行实

验仿真和测试，比较 SSIM 与所提模型的精度。

TID2013 和 CSIQ 数据库中，CC 失真图像共 241

幅［14-15］，LBWD 和 CCS 失真图像各 125 幅［15］；采

用所提模型对其进行评价，并结合开源数据库中

的主观 IQA 分数 MOS/DMOS［15-16］，计算 4 个相

关性参数值。同时，采用 SSIM 对该 491 幅失真

图像进行评价，其结果与所提模型的结果进行对

比，其结果如图 8 和图 9。
对比分析图 8~图 9 的结果可得：（1）对于两

个数据库中的 CC 失真图像，BCTCSP 的 IQA 精

度高于 SSIM，其 PLCC 值平均高 15. 53%；对于

TID2013 中的 CCS 和 LBWD 失真图像，BCTC⁃
SP 的评价精度比 SSIM 的分别提高了 55. 58%
和 19. 84%，表明所提模型具有较好的精度和泛

化性能；（2）两个数据库中 3 组数据加权后，相对

于 SSIM，所提模型的 PLCC 值提高了 23. 65%。

综合表明，所提模型具有较好的 IQA 效果，对

IQA 效果较差的部分失真类型的图像的 IQA 也

有较好的效果。

图 8　基于 TID2013 和 CSIQ 数据库中 CC 失真图像的 IQA 结果对比 SSIM 和 BCTCSP 模型的性能

Fig. 8　Performance comparison between SSIM and BCTCSP based on IQA results of CC distorted images in TID2013 
and CSIQ
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5. 4. 2　与 4 个常见模型对比分析 IQA 效果

同时，为了更好地说明所提模型的优势，结

合精度和泛化性能，针对两个数据库中的 CC 图

像，采用另外 4 个常见模型分别对其进行仿真实

验，得到其 IQA 分数，并计算 4 个相关性参数。

基于该 4 个参数比较所提 IQA 模型与该 4 种 IQA
模型的性能，其对比结果如图 10。

对比分析图 10 中的结果 ，可得 ：（1）针对

TID2013 中的 CC 失真图像，所提模型的评价精

度均好于其 4 种现有 IQA 模型的精度；（2）在评

价 CSIQ 中的 CC 失真图像时，所提模型的评价

精度与 GMSD 和 FSIMc 的接近 ，但 GMSD 和

FSIMc 在评价 TID2013 中的 CC 失真图像时，其

评价精度比较低，表明所提模型的泛化性能优于

GMSD 和 FSIMc 模型。基于精度和泛化性能的

综合效益，表明所提模型性能好于该 4 种现有

IQA 模型。

6 结  论

结合 HVS 的对比敏感、亮度感知非线性、视

图 10　基于 TID2013 和 CSIQ 库中 CC 失真图像的 IQA
结果的 PLCC 和 SROCC 值比较所提模型与 4 种

常见模型的性能

Fig. 10　Performance comparison between 4 common 
models and BCTCSP based on the PLCC and 
SROCC of IQA results of CC distorted images 
in TID2013 and CSIQ

图 9　基于 TID2013 数据库中 CCS 和 LBWD 失真图像的 IQA 结果对比 SSIM 和 BCTCSP 模型的性能

Fig. 9　Performance comparison between SSIM and BCTCSP based on IQA results of CC and LBWD distorted images in 
TID2013
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觉感知舒适度和纹理复杂度感知等特性，基于图

像亮度色度、清晰度、纹理和局部对比度特征，提

出 了 一 种 NR-IQA 方 法 和 模 型 BCTCSP。 在

BCTCSP 中，首先采用 HVS 强度感知非线性模

型对图像进行预处理，得到模拟人眼亮度色度感

知图；再分别计算感知图像的亮度色度及其感知

结果、纹理信息熵及其感知结果、局部对比度及

其视觉感知结果、以及清晰度等 4 个质量指标量，

以此 4 个指标为基础描述图像质量，并对其指标

进行量化和归一化处理；最终综合 4 个指标，并量

化度量指标，从而构建 BCTCSP 模型。并采用

了 6 个国际开源数据库中的 6 430 幅失真图像对

其进行了仿真，测试和验证了其性能，且就精度、

复杂性、泛化性、以及其综合效益方面，与现有的

28 个 IQA 模型进行了对比分析，其结果表明，在

6 个数据库中，BCTCSP 的精度 PLCC 值最低为

0. 892 1，最高可达 0. 966 4；6 个数据库的加权

PLCC 精度达到 0. 917 4，其综合效益高于该 28
个模型。综合理论和实验结果表明，BCTCSP 是

一种有效的、性能较好的 NR-IQA 模型。

作者贡献声明：
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