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基于特征融合的雾化图像质量评价方法

张一鸣,杨曦晨
(南京师范大学 计算机与电子信息 / 人工智能学院,江苏 南京 210046)

摘摇 要:针对雾、霾等天气导致监控图像质量降低的问题,提出一种基于特征融合的雾化图像质量评价方法。 该方法首先

提取雾化图像的梯度方向特征、梯度强度特征和亮度特征,计算雾化图像的局部梯度强度标准差和局部亮度标准差以分

析图像降质所导致局部结构信息变化。 其次,计算参考图像和失真图像不同类型特征之间的差异得到差异特征图。 最

后,融合不同类型的差异特征实现雾化图像质量的定量评价。 为验证该方法的性能,分别在雾化图像数据库 exBeDDE、公
开自然场景图像数据库与公开截屏图像数据库上,将该方法与雾化图像数据库自带的雾化图像质量评价方法以及几种主

流的全参考图像质量评价方法进行了性能比较。 实验结果表明,该方法能够准确评价雾化图像的质量,适用于不同失真

类型,与人眼主观评价结果有较高的一致性。
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Hazy Image Quality Assessment Based on Multi-feature Fusion

ZHANG Yi-ming,YANG Xi-chen
(School of Computer and Electronic Information / School of Artificial Intelligence,

Nanjing Normal University,Nanjing 210046,China)

Abstract:Aiming at the problem of the quality degradation caused by the bad weather such as fog and haze,an hazy image assessment
based on multi- feature difference is proposed. Firstly, the gradient direction,gradient intensity and brightness are extracted, and the
standard deviation of local gradient intensity and local brightness of the hazy image are employed to represent the variations of local
structure information caused by image degradation. Secondly,the distance between different types of features of the reference image and
the distorted image is calculated to obtain the difference feature map. Finally,the difference features are fused to train image quality as鄄
sessment model to measure the quality of hazy image. To verify the performance of the proposed method,it is compared with the hazy
image quality evaluation method of hazy image database and several mainstream full-reference image quality evaluation methods on hazy
image database exBeDDE,open natural scene image database and open screenshot image database,respectively. The experimental results
demonstrate that the proposed method can evaluate the quality of the hazy image accurately,and is also suitable for different distortion
types with a high consistency with the subjective quality assessment results.
Key words:digital image process;image quality assessment;hazy distortion;feature fusion;SVR

1摇 概摇 述
监控技术是通过摄像头对监控场景中的人或物实

时获取信息的一种技术,被广泛应用于日常生活和特

殊工程领域[1]。 当前许多城市受雾霾天气影响,导致

监控摄像头获取的图像受雾化影响[2]。 雾化图像中主

要存在模糊、对比度失真以及色彩失真等图像失真类

型。 相关失真影响图像中有效信息的获取,降低了监

控图像的应用价值,限制监控系统的实际应用性能[3]。
因此,研究有效的雾化图像质量评价方法,对所采集监

控图像质量进行有效监测,能够有利于衡量监控图像

的应用价值以及监控系统的运行状态,具有较高的实

用价值。
图像质量评价方法通常可以分为主观图像质量评

价方法和客观图像质量评价方法[4]。 主观图像质量评

价方法通过人眼视觉观察给出图像质量评分。 该类方

法的评价结果符合人眼视觉感知结果,但存在不稳定、
耗时、代价高以及操作复杂等问题[5],因此,主观图像

质量评价方法仅能适用于待评价图像数量有限的评价
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任务。 实际应用中监控系统往往需要处理海量图像数

据,主观图像质量评价方法难以满足应用需求[6]。 针

对监控图像的处理需求,基于计算机设备自动给出图

像质量评价结果的客观图像质量评价结果更为适用。
依据图像质量评价时所需信息量的多少,客观图

像质量评价方法被分为全参考图像质量评价 ( full
reference-image quality assessment,FR- IQA)方法、半
参考图像质量评价( reduced reference-image quality as鄄
sessment,RR-IQA)方法和无参考图像质量评价( no
reference-image quality assessment,NR-IQA)方法[7]。
无参考图像质量评价方法无需任何原始参考图像信

息,仅利用图像自身的特征进行质量评估[8]。 Mittal
等人提出的无参考图像空域质量评价方法(blind / ref鄄
erenceless image spatial quality evaluator,BRISQUE) [9]

通过对局部归一化后的统计特性来描述图像质量。 在

BRISQUE 的基础上 Mittal 等人随后又提出了自然图

像质 量 评 价 方 法 ( natural image quality evaluator,
NIQE) [10],无需利用图像的主观质量评价分数,仅通

过待评价图像特征模型参数与预先建立的模型参数之

间的距离来确定图像质量。 Moorthy 等人提出的基于

失真辨识的图像真实性和完整性评价方法( distortion
identification - based image verity and integrity
evaluation,DIIVINE) [11] 通过失真所导致自然场景图

像自然统计特性的改变来评价图像质量。 无参考质量

评价方法由于没有参考信息,对于图像质量评价的准

确性弱于半参考图像质量评价方法和全参考图像质量

评价方法。 半参考图像质量评价方法通过比较失真图

像和原始图像中所提取特征的差异来衡量图像质

量[12],该类方法对特征性能要求较高。 Hu 等人提出

基于小波域的单幅图像超分辨率图像质量评价方

法[13],利用低分辨率图像和高分辨率图像拟合参数之

间的距离作为高分辨率图像的质量度量。 Gunawna 等

人提出基于空间特征的高动态范围图像质量评价[14],
采用空间信息衍生特征来开发可用于高动态范围图像

质量评价的模型。 Soundararajan 等人提出简化参考熵

差 分 法 ( reduced - reference entropic differencing,
RRED) [15],通过测量参考图像和畸变图像的小波系数

熵之间差异来评估图像质量。 全参考图像质量评价方

法在评价图像质量时要借助全部参考信息来对比原始

图像和失真图像之间的差异,相比于无参考图像质量

评价方法和半参考图像质量评价方法更加准确。 最简

单的全参考评价方法为均方误差(mean squared error,
MSE) 和 峰 值 信 噪 比 ( peak signal noise ratio,
PSNR) [16],它们直接对参考图像和失真图像的像素灰

度值进行计算,计算简单,意义明确,但是不能很好地

与人的主观感受保持一致[17]。 考虑到人眼对于图像

结构信息的敏感性,Wang 等人提出了结构相似性

(structural similarity index,SSIM) [18],将失真图像和参

考图像的亮度、对比度和结构信息进行比较来衡量图

像质量。 Sheikh 等人从信息论角度提出的视觉信息保

真度(visual information fidelity,VIF) [19]将质量评价过

程建模为信息提取的过程。 此外,研究人员基于图像

特征的结构相似度还提出了特征相似性 ( feature
similarity index, FSIM ) [20]、 梯 度 幅 度 相 似 性 偏 差

(gradient magnitude similarity deviation,GMSD) [21] 和

深度学习感知图块相似度 ( learned perceptual image
patch similarity,LPIPS) [22] 等一系列全参考方法。 近

年来基于多种领域图像研究的全参考图像质量评价方

法也层出不穷,例如彩色 3D 点云的全参考图像质量

评价方法(a full-reference quality metric for colored 3D
point clouds,PCQM) [23]、基于对称性和深度特征的光

场图像质量评价模型[24] 和基于 Gabor 小波的屏幕内

容图像质量评价方法[25]。 监控图像评价有条件提供

相同目标的原始参考图像,能够满足全参考图像质量

评价方法对信息量的需求,因此研究全参考的监控图

像质量评价方法有较高的实际应用价值。 目前大部分

图像质量评价方法都是基于一些经典数据库中的失真

类型,例如基于 JPEG 压缩失真[26] 和模糊失真[27] 的图

像质量评价方法。 雾化失真与传统失真类型有所区

别,因此传统的全参考图像质量评价方法并不适用。
该文提出一种针对雾化图像的全参考图像质量评价方

法,并且该方法对其他失真类型也同样适用。
摇 摇 质量相关的特征对图像质量评价方法的性能有较

大影响。 研究人员在基于特征融合的无参考屏幕图像

质量评价[28]、失焦模糊图像质量评价[29] 和数字图像

颜色损伤指数(a novel color damage index,CDI) [30] 等

方法中采用了梯度方向直方图( histogram of oriented
gradient,HOG)、梯度强度直方图和亮度直方图等特

征。 相关论文的实验结果证明 HOG 特征能够准确评

价 JPEG 压缩失真和模糊失真的图像,梯度强度和亮

度特征能够准确描述对比度失真和噪声失真对图像质

量的影响。 HOG 特征能准确地提取物体轮廓信息,保
证基本场景特征能够被识别[31]。 但 HOG 对光线和亮

度的变化所导致的失真不敏感,采用梯度强度特征和

亮度特征能够提升对比度失真和噪声失真图像质量评

价的准确性。 图像的局部梯度强度标准差和局部亮度

标准差能有效表示局部结构信息变化。 综上所述,融
合 HOG 特征、梯度强度特征、亮度特征、局部梯度标

准差以及局部亮度标准差这几种图像特征提出适用于

雾化图像的质量评价方法,准确描述实际应用场景中

监控图像质量的变化具有理论可行性。
该文提出一种基于特征融合的雾化图像质量评价
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方法( image quality assessment based on multi- feature
difference,MFD)。 MFD 方法分别提取 HOG、梯度强

度直方图、亮度直方图、梯度强度标准差和亮度标准差

这五种特征。 所提取特征能够分别描述图像局部结

构、局部对比度和局部亮度,因此融合这五种特征能够

有效描述图像内部有效信息。 SVR 在现有图像质量

评价方法的成功应用表明,SVR 能够准确建立质量相

关特征与图像质量评分之间的映射关系,因此该文采

用 SVR 学习得到雾化图像质量评价模型。 该方法采

用全参考图像质量评价方法结构,依据雾化图像和参

考图像之间的融合特征差异分析雾化所导致的图像内

部有效信息的变化,进而实现雾化图像质量评价。 在

雾化图像数据库 exBeDDE[32]上的实验结果表明,该方

法能够准确衡量雾化图像质量。 同时,该方法的适用

性 在 LIVE[33]、 CSIQ[34]、 TID2013[35]、 QACS[36] 和

SIQAD[37]等传统图像数据库上得到了验证。

2摇 基于多特征融合的图像质量评价方法
文中方法流程如图 1 所示。 方法提取 5 个图像质

量相关特征:梯度方向直方图、局部梯度强度直方图、
局部亮度直方图、局部梯度强度标准差直方图和局部

亮度标准差直方图。 方法基于所提取特征计算参考图

像和失真图像之间的特征图差异得到差异特征图,融
合 5 个特征图所对应的差异值得到差异向量。 最后通

过 SVR 学习差异向量和图像质量分值之间的映射关

系得到图像质量评价模型。

图 1摇 文中方法流程

2. 1摇 局部梯度强度直方图

引入局部梯度强度直方图以分析光线和亮度的变

化所导致监控图像局部质量的变化。 局部梯度强度直

方图提取流程如图 2 所示,具体步骤如下:

图 2摇 局部梯度直方图特征提取流程

第一步,采用公式(1)对图像进行伽马校正。 公

式中 R( i,j) 、 G( i,j) 和 B( i,j) 分别对应图像在 ( i,j)
处 RGB 颜色通道值, I( i,j) 为校正后 ( i,j) 处像素点

的灰度值。
I( i,j) =

2. 2
R ( i,j) 2. 2 + (1. 5 伊 G( i,j)) 2. 2 + (0. 6 伊 B( i,j)) 2. 2

1 + 1. 52. 2 + 0. 62. 2

(1)
第二步,采用公式(2)和公式(3)分别计算图像在

( i,j) 处的水平方向梯度强度 Gx( i,j) 和垂直方向梯度

强度 Gy( i,j) 。
Gx( i,j) = I( i + 1,j) - I( i - 1,j) (2)
Gy( i,j) = I( i,j + 1) - I( i,j - 1) (3)
第三步,采用公式(4)计算图像在 ( i,j) 处的梯度

强度值 G( i,j) 。

G( i,j) = G2
x( i,j) + G2

y( i,j) (4)
第四步,采用公式(5)对图像的局部梯度强度特

征图进行归一化处理。 公式中 Gmin 和 Gmax 表示图像的

局部梯度强度特征图的最小值和最大值, Gn( i,j) 表示

归一化后 ( i,j) 处的值。

Gn( i,j) =
G( i,j) - Gmin

Gmax - Gmin
(5)

第五步,将图像划分为大小相同的 cell,将每个

cell 的梯度强度平均划分成 10 个直方图通道并计算

每个 cell 的梯度强度直方图 H1。
2. 2摇 梯度方向直方图

图像失真会导致图像局部结构信息的变化。
MFD 引入 HOG 特征以描述图像形状特性,通过图像

局部形状特性的变化描述图像质量。 HOG 提取步骤

如下:
第一步,在图像梯度强度特征图的基础上采用公

式 ( 6 ) 计 算 图 像 在 ( i,j) 处 的 梯 度 方 向 兹 沂
[0 毅 ,360 毅 ] 。

兹 = arctan
Gy( i,j)
Gx( i,j)

(6)

第二步,将图像分成互不重叠且大小相同的 cell。
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MFD 采用加权法计算每个 cell 的梯度方向直方图,每
个 cell 的梯度方向平均划分为 9 个直方图通道,权值

为梯度方向对应的梯度强度。
第三步,采用公式(7)对每个 cell 的直方图进行

归一化,其中 hist i 和 HISTi 为直方图和归一化后直方

图的第 i 个值。 定义 block 为包含 2 伊 2 个 cell 的区

域,连接每个 block 中 4 个 cell 的直方图,得到长度为

36 的特征向量。 定义 block 的梯度方向直方图为 H2。

HISTi =
hist i

移 hist i
(7)

图 3 展示了不同质量等级图像所对应的梯度强度

图和梯度方向图。 图 3 中 a1 到 a3 所对应图像中

JPEG 失真程度依次增加,b1 到 b3 为相应的梯度强度

特征图,c1 到 c3 为相应的梯度方向特征图。 依据图

中结果,图像所对应的梯度强度图和梯度方向图能够

有效地反映图像失真程度质量的变化。

图 3摇 不同质量等级图像所对应的梯度

强度图和梯度方向图

2. 3摇 局部亮度直方图

HOG 特征和局部梯度对于对比度失真不敏感,该
文提取图像局部亮度直方图以提高方法衡量对比度失

真类型图像质量的准确性,特征的提取过程如下:
第一步,对参考图像和失真图像的亮度采用公式

(8)进行归一化处理,其中 I( i,j) 表示 ( i,j) 处的像素

值, Imin 和 Imax 表示图像亮度的最小值和最大值, In( i,
j) 表示归一化后 ( i,j) 处的值。

In( i,j) =
I( i,j) - Imin

Imax - Imin
(8)

第二步,将图像每个 cell 的亮度均分成 10 个直方

图通道,得到局部亮度直方图 H3。
2. 4摇 局部梯度强度标准差直方图

局部梯度强度标准差可以反映图像局部区域内梯

度强度的波动,该文采用局部梯度强度标准差衡量噪

声失真类型对图像局部结构的影响。 局部梯度强度标

准差的计算过程如下:
第一步,计算图像的梯度强度特征图并采用公式

(8)进行归一化。
第二步,将图像划分为大小相同的 cell,对每一个

cell 求标准差,得到局部梯度强度标准差特征图。
第三步,将局部梯度强度标准差特征图划分为大

小相同的 block,每个 block 包含 6 伊 6 个 cell。 将每个

block 的梯度强度标准差平均划分成 10 个直方图通

道,统计得到局部梯度强度标准差直方图 H4。
2. 5摇 局部亮度标准差直方图

局部亮度标准差反映局部范围内亮度的波动程

度,能够有效衡量对比度失真对图像质量的影响。 局

部亮度标准差的计算过程如下:
第一步,采用公式(8)对图像进行归一化处理。
第二步,将图像划分为大小相同的 cell,对每一个

cell 求标准差,得到局部亮度标准差特征图。
第三步,将局部亮度标准差特征图划分为大小相

同的 block,设置 block 大小为 6 伊 6 个 cell。 将每个

block 的亮度标准差平均划分成 10 个直方图通道,得
到局部亮度标准差直方图 H5。
2. 6摇 融合特征与图像质量评价模型

图像失真会导致图像降质,通过衡量失真图像和

参考图像之间的差异能够有效评价图像质量。 文中方

法通过比较失真图像和参考图像之间不同特征的差异

得到对应差异特征图,最终得到不同特征所对应的差

异值,具体流程如图 4 所示。

0.1��0.2��0.3��0.4��0.5��0.6��0.7��0.8��0.9��1.0

15
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0

图 4摇 差异特征和差异值计算流程
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摇 摇 文中方法分别提取图像所对应的 5 个特征。 之

后,采用公式(9)计算失真图像和参考图像之间的差

异特征图,其中 simi 表示差异特征图, simi(a,b) 表示

失真图像和参考图像第 a 行、第 b 列的 block 或 cell 的

直方图 Hdis
i 和 Href

i 的差异, ma,寅b 和 na,寅b 分别表示失真图

像和参考图像对应位置的特征向量。

simi(a,b) = ma,寅b·na,寅b

椰 ma,寅b椰·椰 na,寅b椰
(9)

Di =
移 simi(a,b)

p 伊 q (10)

对于 H2、 H4 和 H5, simi(a,b) 表示失真图像和参

考图像相应位置 block 之间的直方图差异;对于 H1 和

H3, simi(a,b) 表示失真图像和参考图像相应位置 cell
之间的直方图差异。 该文定义 5 个差异特征图:局部

梯度强度差异特征图 sim1、梯度方向差异特征图 sim2、
局部亮度差异特征图 sim3、局部梯度强度标准差差异

特征图 sim4 和局部亮度标准差差异特征图 sim5。 定

义差异特征图 simi 的大小为 p 伊 q , simi 的差异值 Di

可以通过公式(10)计算得到。
融合 5 个质量相关特征所对应的差异值 D1、 D2、

D3、 D4 和 D5 得到融合特征 X = [D1,D2,D3,D4,D5] 。
该文利用 LIBSVM 包实现带有径向基函数核的

支持向量回归机[38]。 在训练阶段,提取训练集图像所

对应融合特征后,采用 SVR 建立融合特征和失真图像

主观质量分值之间的映射关系得到质量预测模型。 在

测试阶段,计算测试图像及其参考图像之间的特征差

异,将对应差异特征输入训练得到的图像质量评价模

型,即可得到测试图像质量预测分值。

3摇 实验结果与分析
3. 1摇 数据库与评价标准

在 exBeDDE、 LIVE、 CSIQ、 TID2013、 QACS 和

SIQAD 数据库上进行方法性能分析,每个数据库均提

供图像的平均主观得分(mean opinion score,MOS)或
平均 主 观 得 分 差 ( difference mean opinion score,
DOMS)。 exBeDDE 包含 12 幅清晰图像、167 幅雾化

图像。 12 幅清晰图像拍摄于中国的 12 个省会城市,
167 幅雾化图像拍摄于 12 个城市的相同位置。 LIVE、
CSIQ 和 TID2013 是常用的自然图像数据库,QACS 和

SIQAD 是常用的截屏图像数据库。 数据库详细信息

如表 1 所示。 通过 6 个图像数据库上的性能分析,能
够有效判定方法对于不同图像类型的适用性。

该文采用斯皮尔曼相关性系数 ( Spearman rank
correlation,SROCC)、线性相关系数 ( Pearson linear
correlation coefficient, PLCC )、 肯 德 尔 秩 相 关 系 数

(Kendall rank-order correlation coefficient,KROCC)和
均方根误差( root mean squared error,RMSE)这 4 个性

能指标衡量不同图像质量评价方法的性能。 SROCC、
KROCC 和 PLCC 的值越接近 1,对应方法的性能越

佳,RMSE 值越低,对应方法的准确率越高。 其中,
SROCC 和 KROCC 能够有效衡量方法的单调性,
PLCC 和 RMSE 可以衡量方法的准确性。

表 1摇 图像数据库相关信息

名称 参考图像 图像数量 失真类型 主观评分

exBeDDE 12 167 1 MOS

LIVE 29 779 5 DMOS

CSIQ 30 866 6 DMOS

TID2013 25 3 000 24 MOS

QACS 24 492 2 MOS

SIQAD 20 980 7 DMOS

3. 2摇 单一特征分析

该文设计实验进行单一特征性能分析,衡量梯度

方向直方图(histogram of oriented gradient,HOG)、局
部梯度强度直方图( local gradient intensity histogram,
LGH)、局部亮度直方图 ( local brightness histogram,
LBG)、局部梯度强度标准差直方图 ( local gradient
intensity standard deviation histogram,LGSH)和局部亮

度标准差直方图 ( local brightness standard deviation
histogram,LBSH)特征的有效性。

图 5摇 单一特征对雾化图像的性能平均值和方差

为了衡量特征对于雾化失真的有效性,在 ex
BeDDE 数据库不同城市雾化图像上进行特征性能测

试。 图 5 给出了单一特征在 exBeDDE 数据库上的性

能分析结果,其中图 5( a)是单一特征对 exBeDDE 数

据库中 12 个城市雾化图像的性能平均值,图 5(b)是
单一特征对 exBeDDE 数据库中 12 个城市雾化图像的

性能方差。 依据图 5 中结果可以得到以下结论:首先,
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5 个特征在不同城市的性能平均值均超过 0. 75,LGH、
LBSH 和 LGSH 特征所对应 SROCC、KROCC 和 PLCC
的性能平均值均超过 0. 95,HOG 特征的平均 PLCC 值

超过 0. 9,LBH 特征的平均 SROCC 和 PLCC 值均超过

0郾 85。 其次,5 个特征在不同城市的性能方差均不超

过 0. 08, LGH、 LGSH 和 LBSH 在 雾 化 图 像 上 的

SROCC、KROCC 和 PLCC 的方差都低于 0. 005。 综上

所述,文中方法所提取的图像特征在雾化图像质量评

价上均有较高的适用性和稳定性。
为了衡量特征对于单一失真类型的有效性,在

CSIQ 数据库上对每个特征进行失真适用性测试,表 2
给出了每个特征对 CSIQ 数据库 5 种失真类型的评价

结果:高斯模糊(BLUR)、JPEG 压缩失真( JPEG)、全
局对比度下降(CONTRAST)、高斯白噪声(FNOISE)
和加性高斯粉红噪声(AWGN)。 表 2 中每个失真类

型的最优值和次优值用加粗突出表示。 依据表 2 中结

果可以得到以下结论:首先,对于模糊失真,HOG 和

LBH 的性能较优,最优和次优的 SROCC 均高于 0. 94;
对于 JPEG 压缩失真,HOG 和 LBH 的性能较优,最优

和次优的 SROCC 均高于 0. 91;对于对比度失真,LGH
和 LBH 的性能较优,最优和次优的 SROCC 均高于

0郾 93;对于高斯白噪声,LBH 性能最优,SROCC 高于

0郾 94,LBSH 性能次优,SROCC 高于 0. 85;对于加性粉

红噪声,LBH 性能最优,SROCC 高于 0. 95,LGSH 性

能次优,SROCC 高于 0. 82。 其次,每种失真类型所对

应的最优 SROCC 和 PLCC 值均高于 0. 92。 综上所

述,文中方法所提取特征适用于不同的失真类型,考虑

到不同特征对于不同失真类型的适用性存在差异,综
合所有特征来进行图像质量评价会获得更高的适

用性。
表 2摇 单一特征对其他失真类型的性能表现

失真类型 指标 HOG LGH LBH LBSH LGSH

BLUR
SROCC 0. 943 7 0. 935 7 0. 956 8 0. 746 4 0. 596 5

PLCC 0. 952 2 0. 774 0 0. 905 1 0. 698 0 0. 524 3

JPEG
SROCC 0. 923 9 0. 894 4 0. 915 3 0. 848 2 0. 806 0

PLCC 0. 932 2 0. 711 4 0. 920 4 0. 836 0 0. 811 2

CONTRAST
SROCC 0. 540 0 0. 942 0 0. 938 6 0. 861 1 0. 708 8

PLCC 0. 442 3 0. 780 8 0. 786 2 0. 844 2 0. 684 5

FNOISE
SROCC 0. 649 4 0. 789 2 0. 940 0 0. 864 1 0. 815 2

PLCC 0. 570 8 0. 614 4 0. 860 2 0. 879 6 0. 812 1

AWGN
SROCC 0. 685 7 0. 809 6 0. 953 8 0. 770 5 0. 821 2

PLCC 0. 720 7 0. 815 5 0. 954 7 0. 768 7 0. 829 9

3. 3摇 局部分块大小分析

MFD 方法基于图像分块进行特征提取,因此图像

分块大小的合理性与特征性能紧密联系。 该文分别测

试 5 个单一特征在图像分块大小变化时的性能变化,
得到不同特征所对应的最佳分块大小。 不同特征在

exBeDDE 数据库的实验结果如图 6 所示。 图 6 中,横
坐标表示局部分块的大小,纵坐标表示单一特征在特

定分块大小条件下所对应的 SROCC 值。 依据图中结

果可以得到如下结论:首先,分块大小会在一定程度上

影响特征性能。 其次,HOG、LGH 和 LBH 特征在大部

分情况下性能都高于 0. 8,这三种特征在分块大小变

化时能够保持较高的稳定性。 最后,LGSH 和 LBSH
虽在部分情况下 SROCC 不高于 0. 2,但在一些分块大

小的条件下可以获得 SROCC 值高于 0. 8 的结果。 根

据实验结果 MFD 选定不同特征的最佳分块大小:(1)
HOG 特征的分块大小为 8 伊 8;(2)LGH 的分块大小为

20 伊 20;(3)LBH 的分块大小为 8 伊 8;(4)LGSH 的分

块大小为 3 伊 3;(5)LBSH 的最佳分块大小为 3 伊 3。

3����4����5����6����7����8���9����10��11��12��13��14��15��16��17��18��19��20��21��22�23��24��25��26��27��28��29��30��31��32
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图 6摇 分块大小对于单一特征性能的影响
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3. 4摇 方法性能分析

将 MFD 方法与 SSIM、PSNR、FSIM、VSI、VIF 和

VI 方法在 exBeDDE 数据库和 5 个经典数据库上进行

性能对比分析以验证 MFD 的有效性。
表 3 给出了 MFD 和其他方法在 exBeDDE 数据库

上的性能比较结果,不同评价指标所对应最优和次优

的性能值用加粗突出表示。 依据表 3 结果可以得到以

下结论:首先,在 exBeDDE 数据库上 MFD 的 SROCC
和 KROCC 值最优,VI 的 SROCC 和 KROCC 是次优,

最优 SROCC 和 KROCC 均比次优结果要高 0. 04 以

上。 其次,MFD 对应的 PLCC 和 RMSE 值是次优,比
最优结果相差均不超过 0. 02。 最后,部分经典图像质

量评价方法对于雾化图像质量评价的适用性较差,其
中 SSIM、VSI 和 PSNR 的 SROCC 值均没有超过 0. 8,
VIF 的 SROCC、KROCC 和 PLCC 的值均低于 0. 1。 综

上所述,MFD 能够准确评价雾化图像的质量,其性能

与适用于 exBeDDE 数据库的方法 VI 相比较具有一定

的优势。
表 3摇 方法在 exBeDDE 数据库上的性能比较

方法 SROCC KROCC PLCC RMSE

SSIM 0. 786 9 0. 665 4 0. 862 9 0. 110 8

PSNR 0. 684 3 0. 562 5 0. 707 2 0. 159 3

FSIM 0. 805 4 0. 673 1 0. 863 4 0. 109 4

VSI 0. 788 7 0. 671 9 0. 837 0 0. 107 5

VIF 0. 073 1 0. 046 0 0. 091 2 0. 111 3

VI 0. 880 5 0. 772 5 0. 929 6 0. 080 1

MFD 0. 928 7 0. 833 3 0. 910 7 0. 090 1

摇 摇 为了衡量方法对于其他数据类型的准确性,表 4
给出了不同图像质量评价方法在 5 个经典数据库上的

质量评价结果,其中每个数据库对应的最优值和次优

值用加粗突出表示。 依据表 4 的结果可得到如下结

论:首先,MFD 在 CSIQ 和 SIQAD 数据库取得最优,最

优 SROCC 均比次优高出超过 0. 01。 其次,MFD 在

TID2013 数据库上取得次优,对应的 SROCC 值与最优

值仅差 0. 000 5。 最后,MFD 在 LIVE 和 QACS 数据库

上的 SROCC 值与前二的评价结果仅相差 0. 005。

表 4摇 方法在经典数据库上的性能比较

方法 指标 LIVE CSIQ TID2013 QACS SIQAD

SSIM

SROCC 0. 926 9 0. 836 8 0. 627 4 0. 868 3 0. 755 1

KROCC 0. 756 2 0. 632 5 0. 455 4 0. 698 0 0. 558 3

PLCC 0. 924 3 0. 815 4 0. 686 1 0. 868 9 0. 746 1

PSNR

SROCC 0. 875 6 0. 805 8 0. 553 1 0. 865 6 0. 560 8

KROCC 0. 686 5 0. 608 4 0. 402 7 0. 676 8 0. 422 6

PLCC 0. 872 3 0. 800 0 0. 573 4 0. 867 9 0. 550 8

FSIM

SROCC 0. 963 4 0. 924 2 0. 801 5 0. 910 8 0. 581 9

KROCC 0. 833 7 0. 756 7 0. 628 9 0. 743 3 0. 425 0

PLCC 0. 959 7 0. 912 0 0. 858 9 0. 907 3 0. 590 2

VSI

SROCC 0. 952 4 0. 942 3 0. 896 5 0. 871 9 0. 538 1

KROCC 0. 805 8 0. 785 7 0. 718 3 0. 694 2 0. 387 4

PLCC 0. 948 2 0. 927 9 0. 900 0 0. 871 5 0. 556 8

VIF

SROCC 0. 963 9 0. 919 5 0. 676 9 0. 937 2 0. 634 1

KROCC 0. 828 2 0. 753 7 0. 514 7 0. 788 3 0. 457 7

PLCC 0. 960 4 0. 927 7 0. 772 0 0. 933 9 0. 706 6

VI

SROCC 0. 536 7 0. 478 0 0. 281 5 0. 386 5 0. 518 4

KROCC 0. 423 7 0. 328 1 0. 190 4 0. 279 3 0. 358 0

PLCC 0. 571 7 0. 502 0 0. 170 9 0. 434 6 0. 564 7

MFD

SROCC 0. 959 1 0. 956 7 0. 896 1 0. 908 7 0. 769 4

KROCC 0. 807 7 0. 819 6 0. 727 8 0. 733 3 0. 570 8

PLCC 0. 947 4 0. 963 3 0. 886 9 0. 903 9 0. 757 9
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摇 摇 为了衡量方法对于数据类型变化的稳定性和适用

性,该文计算表 4 方法在 5 个经典数据库上性能值的

平均值和方差,具体结果如表 5 所示。 表 5 中均值和

方差的最优值和次优值用加粗突出表示。 依据表 5 的

结果,MFD 的均值和方差均是最优值,均值比次优均

值高于超过 0. 05,方差比次优结果低 0. 03 以上。 因

此,当图像类型和失真类型变化时该方法具有较优的

稳定性和适用性。
表 5摇 方法在经典数据库上性能的平均值和方差

指标 SSIM PSNR FSIM VSI VIF VI MFD

均值

SROCC 0. 802 9 0. 732 1 0. 836 3 0. 840 2 0. 826 3 0. 440 2 0. 898 0

KROCC 0. 620 0 0. 559 4 0. 677 5 0. 678 2 0. 668 5 0. 315 9 0. 731 8

PLCC 0. 808 1 0. 732 8 0. 845 6 0. 840 4 0. 860 1 0. 448 7 0. 891 8

方差

SROCC 0. 013 4 0. 026 3 0. 023 8 0. 029 6 0. 024 7 0. 011 2 0. 005 5

KROCC 0. 013 9 0. 018 9 0. 025 2 0. 028 5 0. 028 8 0. 007 6 0. 009 8

PLCC 0. 008 9 0. 025 1 0. 021 6 0. 026 0 0. 012 8 0. 027 1 0. 006 5

摇 摇 综上所述,MFD 方法在图像失真变化时能够保持

准确的质量评价结果,具有较高的实用价值。

4摇 结束语
提出了一种基于特征融合的雾化图像质量评价方

法,提取失真图像和参考图像之间的差异特征以衡量

图像质量。 实验结果表明,该方法能够准确衡量雾化

图像质量,同时能够满足不同失真条件下自然场景图

像和截屏图像的质量评价需求。
当前方法为全参考图像质量评价方法,对参考图

像信息具有较高的依赖性。 考虑到实际应用场景中参

考图像较难获取,后续研究将收集更多适用于雾化图

像的质量相关特征并设计无参考图像质量评价方法以

提高方法的实际应用价值。
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