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基于深度残差回归网络和图像块预置信度的
盲图像质量评价研究①
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摘要:互联网技术的发展使得信息载体形式逐渐多元丰富,其中图像作为重要的信息载体形式能有效实现信息的

交流与传达.但当前多数图像质量评价场景均为盲图像,其图像特征的提取精度以及与人类视觉系统的拟合程度依

然是重要的研究内容.故该文基于原盲图像提取过程中受核函数受限问题而造成的低精度问题,通过引入深度残差

回归网络和图像置信度,并借助图像子块的划分、非均匀步长的引入以及基于亮度和对比度的置信区间设置来获

得图像的预测质量分数.结果表明,该盲图像质量评价算法具有较好的泛化性能,且在不同尺寸划分下的失真图像

预测结果中均有超过3%的分数提升效果.SROCC值和PLCC值均在0.9以上,RMSE值均低于其他算法,主客观

评价质量具有较高的一致性.该方法能有效为符合人眼观测的盲图像预测质量评价提供新的手段,拓宽其评价工作

深度.
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Abstract:Withthedevelopmentofinternettechnology,theformsofinformationcarriersaregraduallydi-

versifiedandrich,andimageasanimportantcarrierevaluationformcaneffectivelyrealizetheexchange

andtransmissionofinformation.However,mostofthecurrentimagequalityevaluationscenariosareblind

images,andtheaccuracyofimagefeatureextractionandthedegreeoffittingwiththehumanvisualsys-

temarestillimportantresearchcontent.Therefore,basedonthelowaccuracyproblemcausedbytheker-

nelfunctionlimitationintheoriginalblindimageextractionprocess,thepredictionqualityscoreoftheim-

agewasobtainedbyintroducingthedepthresidualregressionnetworkandimageconfidence,andbyusing
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theimagesub-blockdivision,theintroductionofnon-uniformstepsizeandtheconfidenceintervalsetting
basedonbrightnessandcontrast.Theresultsshowedthattheproposedblindimagequalityevaluational-

gorithmhagoodgeneralizationperformance,andhasmorethan3%improvementinthepredictionresults
ofdistortedimagesunderdifferentsizedivisions.SROCCvalueandPLCCvaluewerebothabove0.9,and

RMSEvaluewaslowerthanotheralgorithm.Thesubjectiveandobjectiveevaluationqualityhashighcon-
sistency.Thismethodcaneffectivelyprovideanewmeansforevaluatingthequalityofblindimagepredic-

tioninlinewithhumaneyeobservation,andbroadenitsevaluationdepth.
Keywords:deepresidualregressionnetwork;imageblock;confidence;blindimage;SROCCvalue;PLCC

value

信息传输技术的发展使图像这一信息载体形式得到较大范围的应用,且数据网络连接密切程度的增加

也使社交手段中图像信息的应用频率提高.图像信息使用方式在社交生活、安全防范以及交通运输等领域

均具有较好的、积极的作用,能有效且直观地传达出信息的表现内容.图像信息质量越高,则其在传输过程

中的信息损失较小,但在图像的采集编码和传输交换等过程中,不可避免地会存在因图像信息失真而致使

图像质量较差的问题[1].而且在不同评价标准下,图像质量存在一定的差异,认知体系、环境条件,以及评

估者自身心理活动和偏好等都会使图像在进行主观评价时存在感知差异.盲图像质量评价(blindimage

qualityassessment,BIQA)在比较过程中不存在可参考的高清图像,其仅从失真图像本身进行评价,故其

精度很难得到较好的保证.胡晋滨等[2]借助 Wasser-stein距离生成条件对抗网络以实现失真图像的复原,

并对复原图像进行分块采样和卷积处理.通过借助VGG-19卷积神经网络(convolutionalneuralnetwork,

CNN)池化特征提取、特征灰度处理,以及图像与特征之间的对应相似性得分计算.该研究提出的方法在场

景模拟仿真训练中表现出较好的性能和准确性,具有较高的主观一致性.陈勇等[3]提出将空间域和变换域

应用到盲图像立体评价中以改善立体图像质量预测质量欠佳的问题,并将提取的合并场景统计特征输入到

支持向量机中,构建特征域上的质量分数预测模型.结果证明该方法在立体图像数据评价上的均方根误差

为5.603,具有较高的有效性.借助深度学习网络进行盲图像质量评价能有效实现对特征信息的提取,故本

研究提出基于卷积神经的残差网络结构,并基于人眼视觉特点,设置图像置信区间,以更好实现对盲图像

的质量评价,以期提高盲图像评价精度,提高其应用有效性.

1 文献综述

针对当前图文印刷图像存在失真的问题,陈富伟等[4]提出以元学习方式进行盲图像质量评价,通过失

真先验知识的获取、多层次特征获取以及降维处理及权值融合等操作构建起质量评价模型.该模型在失真

测试集上所表现出的SRCC值均在0.85以上,泛化性能表现较好,具有较高的图像质量预测分数.面对当

前传统高斯降噪算法的低执行效率问题,徐少平等[5]借助CNN进行图像质量感知的盲图像降噪算法设计,

即以浅层CNN和深层CNN分别实现降噪图像质量的初步估值和给定性评估,并以分类字典实现不同噪

声模式的匹配.结果表明该算法具有较高的降噪效果,且其在完成效率上表现较好.盲图像视觉评价主要是

实现语言描述与数字分数的转换,但其不可避免地存在相关信息的丢失.心理概念应用到盲图像评价模型

中,能通过对定性评价的直接确定以及质量标签的等级处理来实现数据处理.
针对当前多失真图像质量的评价精度较低的问题,王同乐等[6]提出以信息损失值作为图像度量值,借

助概率矩阵分解和支持向量回归进行特征向量的构建和模型训练.结果表明该算法与个体的主观评价结果

具有较高的一致性.将正常照度图像进行低照度合成以及颜色分量的分解,陈清江等[7]借助特征提取和双

残差卷积获得图像之间的映射关系,并以双边滤波优化增强图像以使得其趋近于参考图像.实验结果表明

该方法下的结构相似度最高趋近于0.95,盲图像评价指标优于其他对比算法,有效提高了算法运行效率.
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张玉波等[8]提出以注意力机制实现图像盲模糊算法的改进,架构起多尺度循环体系,并以残差通道选择模

块和跨层长连接实现特征提取以避免图像纹理缺失而带来的精度损失情况.其研究结果表明该方法较之经

典去模糊网络算法具有较好的应用精度,其结构相似性有所提升.吴梦凡等[9]从噪声估计、模糊处理和网

络重建3个方面进行改进,并提出降质信息估计的盲图像复原算法,实现算法的重建处理.其结果表明该

算法在主客观质量评价指标上表现较好.冯象初等[10]借助L0范数进行稀疏检验,并借助博弈理论建立起

图像修复模型,以交替方向乘子法解决算法问题中的最小化问题和收敛性问题,结果表明该方法在主客观

质量评价指标上具有较好的应用性和稳健性.从图像的色彩空间特性出发,陈扬等[11]提出基于互补色小波

变换的图像质量盲评价算法以实现颜色通道信息的把握.并从自然场景图像的设计以及多尺度及方向进行

模型构建,结果表明该评价方法能有效实现失真图像的特征提取,并具有较高的评价精度.深度学习算法

能有效对图像特性信息进行提取,同时在盲图像评价指标中应注重评价的全面性.其中结构平衡理论考虑

了3条边的符号之积来判定其是否处于平衡状态,将该理论应用到盲图像质量研究中,就需要在保证其质

量精度的同时满足人眼视觉系统,保证多维度下质量评价结果的平衡.故研究基于深度学习网络,提出符

合视觉系统的图像置信结构,以期提高图像质量精度.

2 基于深度残差回归网络和图像块预置信度的盲图像质量评价分析

2.1 深度残差回归网络下的盲图像质量评价

盲图像质量评价主要包括特征提取和质量预测两方面,其主要是通过衡量图像的失真情况以及对模型

进行训练以实现图像在客观失真下与主观质量的映射关系.按照其应用场景的差异性,该质量评价方法包

括专用和通用两种方法,两种方法的区别在于是否对失真的类型进行限定.图像特征与失真特征的相关性

较差以及模型的预测性能有限等问题是当前在盲图像质量评价中主要出现的问题[12].为较好实现盲图像质

量评价,本研究引入CNN进行图像特征提取.CNN作为一种深度学习网络,包含卷积计算以及深度结构,

其作为一种前馈神经网络在图像分类领域有较好的应用效果.同时CNN在训练阶段具有较好的反馈效应

和参数调整机制,故其在进行图像信息特征抽取时能较好地考虑到多维度信息结构,并在监督学习过程中

借助映射实现参数的最优化.CNN的空间不变性使得其在进行特征提取时具有较好的效率,其结构包括卷

积层、激活函数层、池化层以及全连接层.卷积层和激活函数层中的参数多是借助梯度下降法进行优化,其

中卷积层中的卷积核是实现特征信息提取的关键步骤.图像自身具有一定的拓扑结构,故其形式多借助矩

阵进行表达,参数优化过程就是独立卷积核的特征提取单元经由线性叠加后的最终优化结果[13].同时考虑

到卷积层数增多以及网络深度的加深会使得局部特征图的信息存在丢失的情况,故本研究对卷积操作前的

图像进行扩编补零以减少特征图不断缩小的问题.CNN的反向传播主要是在池化层中进行的,在反向传播

过程中,池化层的残差传播首先需要恢复到预处理前的池化大小.随后判断前向传播策略为均值下采样还

是最大下采样来进行池化残差的处理,即对应将残差值放入平均子矩阵位置还是子矩阵的最大位置.不同

卷积层之间的误差递推公式可表达为:

δl-1=
􀆟J(w,b)

􀆟zl-1
􀆟zl

􀆟zl-1=δl 􀆟zl

􀆟zl-1
(1)

式中:l,l-1表示卷积层z的当前层及前一层,δl 表示当前层l的误差,δl-1为l-1层的误差,w 表示卷

积层的权重值,b为偏置项,J 表示误差矩阵.对卷积核在卷积前进行翻转以及与误差矩阵进行计算,即可

得到上一层的误差.在确定卷积核矩阵元素为wij
,输入值为矩阵大小为4×4的a 时,则可表示出偏置项

的梯度,即:

􀆟J(w,b)
􀆟bl ∑(δl) (2)

  借助(2)式,可对每层神经元的梯度进行推导计算,并得到相应的卷积层权值和偏置数.同时为减少不
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同频次特征信息在提取过程中的被稀疏化,研究在CNN中引入残差网络来避免梯度消失和爆炸问题.残差

网络中的残差块结构能在拓宽网络层次的同时降低其层次误差,图1为残差网络结构.

图1 残差网络结构

图1为ResNet50的结构,输出值在预处理后进入5个阶段的Block结构中,并将最后运算完成的值输

入到全连接层进行分类和归一化处理.当卷积网络层结构越大时,相应的神经网络具有较高的函数适应性,

但其相应也会使得网络对数据的依赖程度加深进而导致过拟合现象的产生.深度残差网络在进行信息的输

入与层级传输时,会加入恒等映射来避免这种情况.同时残差块结构中的输入与输出之间存在短连接,其

能有效实现映射关系的拟合.残差单元的函数关系可表示为:

yk =h(xk)+F(xk,wk)

xk+1=f(yk) (3)
式中:xk 表示第k个残差单元的输入,yk 为第k个残差单元的输出,F(xk,wk)表示优化目标.每个残差

结构之间均存在激活函数h,令h(xk)=xk,xk+1=yk,则可以得到反向传播公式为:

􀆟ε
􀆟xk

=
􀆟ε
􀆟xL

􀆟xL

􀆟xk
(4)

式中:ε表示损失函数,L 表示残差单元数.同时考虑到数据库中的图像大小具有不完全一致性,难以适应

全连接层对特征向量维度处理的固定统一性,故需要在网络设计时将卷积层的特征图进行转化,保持维数

相同.原有卷积网络的原始图像会经由卷积处理和池化操作,进而得到特征信息图,且图中被标注的目标

区域经过映射处理后可得到映射区.本研究基于感兴趣区的磁化特性,提出以非均匀步长池化处理来实现

特征图的不同移动步长的设置,即不同大小的输入图像在经由卷积处理后得到的特征图在最大池化过程中

具有步长差异[14].应用在盲图像质量评价中的深度残差网络回归模型的学习以差异平均主观分数(differ-
encemeanopinionscore,DMOS)数据为标记.卷积层中的特征向量为固定维数,且网络输出值为全连接层

的最值节点,该方法减少了激活函数的映射处理,可直接得到图像的质量评价分数.
2.2 基于图像预测以及区域置信度的盲图像质量评价

对深度残差网络模型进行优化,即在原有残差块结构中加入1×1大小的卷积核,对其进行先降维后升

维的操作,并在输出维度差异下对输入值进行线性映射变换,减少参数量以提升计算效率.图2为残差块

参数改进示意图.
随后研究选择平滑损失函数作为模型构建的损失函数,其数学表达如式为:

SmoothL1 =
0.5*(yi-yp

i)2   if|yi-yp
i |<1

|yi-yp
i |-0.5  otherwise{ (5)
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式中:L1 表示范式函数,yi 表示训练图像的真实分数,yp
i 为网络的预测分数值.当该函数损失值大于1

时,其在进行反向传播求导时为常值,当其小于1时,则其函数求导过程中会增加平滑系数0.5来保证梯

度值的连续稳定性.图3为深度残差网络回归模型的示意图.

图2 残差块的参数改进

图3 深度残差网络回归模型的示意图

数据库样本量的限制在一定程度上会造成算法网络的过拟合问题,故本研究设计对图像进行分块处

理,并对不同图像子块的预测分数进行计算及其与图像真实分数之间的拟合程度进行计算.不同图像尺寸

划分下预测结果与真实结果之间的一致性存在差异,亮度对比情况、纹理丰富程度以及背景区域内容和边

缘结构信息等指标是比较图像差异的重要内容.图像子块的比较结果与预测值之间可构建起相关置信度模

型,且不同图像子块因预测分数的差异可表现出不同的置信度,通过对不同子图像块进行预测分析,就可

得到与人眼主观感知系统相一致的结果.同一幅图像中的不同区域目标所包含的信息也有所不同,图像的

均方根误差越大表明其对比度越大,被感知的程度越明显,且绝对亮度的差异也能表现不同图像子块之间

的区别.故本研究设计基于置信度差异的预测分数加权算法,以此提高评价的一致性.在置信区间构建过程

中,亮度差异所表现出的图像预测偏差最为明显,但其数量相对较少,故本研究以亮度均值的残差来实现

不同亮度图像的大小排序,并得到图像块预测分数的置信区间.
-n*σE ≤P ≤n*σE (6)

式中:n 表示经验值,σE 为残差数据的标准差,E 为残差按其绝对值大小进行排序的结果,P 表示待评价

图像.依据置信区间,则可得到图像子块的数量、均方根误差和图像子块对应的预测质量分数.
T={g1,g2,g3,…,gN}

C={c1,c2,c3,…,cN}

S={S1,S2,S3,…,SN}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)
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式中:N 为图像子块的数量,C 和S 为均方根误差和预测质量分数.同时考虑到不同对比度大小划分下的

子块预测结果与其真实质量分数之间具有一定的差异,故本研究借助高斯离散化模型进行置信度计算.通

过对不同子块与最大对比度子块之间的距离进行计算,得到子块所对应的贡献程度,降低偏差较大的局部

区域对预测结果的干扰.高斯拟合函数的数学表达为:

a(gi)=
1
2πσ

·e
di

2σ2
(8)

式中:σ表示置信因子,gi 为图像子块的亮度,di 为gi 与亮度对比最大的图像子块之间的最大距离.置信

度在最大距离处趋近于0,对图像子块的置信度进行归一化处理,其计算公式为:

a(gi)=
a(gi)

∑
N

i=1
a(gi)

(9)

  以归一化后的置信度作为图像子块的权重,即可实现对图像子块分数的预测处理.整体的算法流程见图4.

图4 算法流程

在图4中,对图像子块的筛选需要符合人眼视觉,且计算各图像子块的均方根误差与最大值之间的距

离是进行置信区间重新设计的关键,以归一化后的置信度作为权重来实现对图像质量的预测,能有效实现

对图像信息特征的提取.

3 盲图像质量评价应用效果分析

在实验过程中,研究在LiVe图像数据库中选取大型合成失真数据集和真实失真数据集来组成样本实

验数据,并在实验过程中按照6∶4的比例将实验数据划分为测试数据和训练数.其中对训练样本数据进行

旋转以及镜像等无损处理以保证样本数据分布的均衡,并对其进行颜色通道处理,得到失真图像120幅.
其失真类型包括高斯白噪声、空间相关噪声、JPEG压缩以及均值偏移等.裁剪上述图像样本,得到像素尺

寸分别为256,128,64以及32的图像子块.并将裁剪得到的图像子块纳入实验检验中.训练过程中,统一设

置训练批次为16,初始学习率为0.001,最大迭代次数为2000.对本研究对图像进行分块处理后的数据增

强效果进行分析,其结果见图5.
从图5可以看出,在对模型数据进行增强前,本研究提出的算法在改进后的Pearson相关系数和

Spearman等级相关系数均值分别为0.9376和0.9513,且数据的损失情况有所改善,有效避免了数据的

过拟合问题,泛化性能得到了进一步的提高.随后对本研究提出的图像子块预测结果进行分析,并以统计

均值作为预测分数,其结果见表1.
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图5 本研究算法改进前后的图像处理结果

表1 图像子块的预测分数均值结果

分块尺寸 失真类型
预测分数均值

改进前 改进后

初始图像

高斯白噪声 44.21 43.98
空间相关噪声 45.47 45.16
JPEG压缩 79.29 79.24
均值偏移 36.86 36.77

256×256

高斯白噪声 44.32 47.42
空间相关噪声 50.79 53.87
JPEG压缩 77.54 80.62
均值偏移 38.13 41.21

128×128

高斯白噪声 46.05 49.13
空间相关噪声 53.72 56.80
JPEG压缩 75.32 78.40
均值偏移 42.57 45.65

64×64

高斯白噪声 46.07 49.15
空间相关噪声 54.58 57.66
JPEG压缩 74.73 77.81
均值偏移 42.72 45.82

32×32

高斯白噪声 46.43 49.51
空间相关噪声 54.73 57.81
JPEG压缩 72.10 75.08
均值偏移 69.08 72.16

  表1结果表明,高斯白噪声失真图像在进行不同尺寸精度预测时,数值变化相对其他类型较小,其预

测分数均值基本在44~47之间,且图像子块的尺寸越小,所得到的预测质量分数越高.故将图像进行分块

预测能有效实现图像质量预测,进而降低冗余区域对视觉网络造成的偏差.且本研究提出的方法在失真图

像下的预测分数均有不同程度的提升,其分别在256×256,128×128,64×64,32×32尺寸下的分数提升最

大达到了3.88%,3.49%,3.51%,3.21%.为更好验证模型预测结果与主观评价的一致性,选取内容不同

72第7期     齐博,等:基于深度残差回归网络和图像块预置信度的盲图像质量评价研究



的5个数据,对其所表现的评价效果进行分析,结果见表2.
表2 本研究方法在不同数据类型上的图像质量评分

数据类型 RMSE值 SROCC值 PLCC值

1 7.6608 0.9799 0.9514

2 8.3370 0.9558 0.9237

3 8.0362 0.9522 0.9009

4 6.9347 0.9843 0.9538

5 8.7641 0.9709 0.9342

6 8.0088 0.9489 0.9505

7 8.6851 0.9248 0.9228

8 8.3842 0.9212 0.9134

9 7.2827 0.9533 0.9529

10 8.1121 0.9399 0.9333

  表2中的数据类型涉及交通工具、建筑、人物和自然场景等内容.表2结果表明,本研究提出的方法所

表现出的均方根差均小于9,且其SROCC值指标和PLCC值在10种数据类型下的数值均在0.9以上,其

均值为0.9531和0.9337.说明本研究提出的算法能有效实现图像信息的提取,具有较好的评价一致性.
随后选择较为常见的盲图像质量评价方法与研究提出的方法进行对比,并对每一类图像数据进行随机抽

取,以反复试验5次之后的结果中值为实验结果.此处用到的比较算法为无参考空间域图像质量评估算法

(blind/referencelessimagespatialqualityevaluator,BRISQUE)、失真图像评估算法(distortionidentifica-

tion-basedimageverityandintegrityevaluation,DIIVINE)、基于代码无参考评价算法(codebookrepresentation

forno-referenceimage,CORNIA)以及基于CNN的评估算法(imagequalityassessment-convolutionalneuralnet-

work,IQA-CNN).并借助相关评价指标对失真图像的预测结果进行一致性分析,其结果见表3.
表3 不同算法的图像质量

失真图像类型 算法
评价指标

SROCC值 PLCC值 RMSE值

高斯白噪声

BRISQUE 0.9229 0.9386 6.3314
DIIVINE 0.9386 0.9463 8.6541
CORNIA 0.9233 0.9518 9.5102
IQA-CNN 0.9401 0.9667 9.8517
本研究算法 0.9527 0.9722 5.2982

空间相关噪声

BRISQUE 0.9370 0.9368 7.3895
DIIVINE 0.8276 0.9145 7.8925
CORNIA 0.9232 0.9278 5.3271
IQA-CNN 0.9347 0.9311 6.0112
本研究算法 0.9513 0.9412 3.4815

JPEG压缩

BRISQUE 0.9335 0.9373 4.2640
DIIVINE 0.9463 0.9412 6.2546
CORNIA 0.8347 0.9392 5.8673
IQA-CNN 0.9426 0.9305 4.2031
本研究算法 0.9851 0.9547 2.3321

均值偏移

BRISQUE 0.9435 0.9202 8.6541
DIIVINE 0.9367 0.8768 9.5101
CORNIA 0.9035 0.8519 9.8517
IQA-CNN 0.9014 0.8694 8.2981
本研究算法 0.9521 0.9331 3.6712
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  表3结果表明,在高斯白噪声失真图像中,SROCC值和PLCC值从大到小分别为:本研究算法,IQA-

CNN,DIIVINE,CORNIA,BRISQUE;本研究算法,IQA-CNN,CORNIA,DIIVINE,BRISQUE.本研究提

出的方法与IQA-CNN算法的质量效果与主观评价效果具有较高的一致性,但本研究提出的方法的RMSE
值(5.2982)明显低于IQA-CNN算法(9.8517).在空间相关噪声、JPEG压缩以及均值偏移3种失真图像

中,本研究提出的方法所表现的测试指标效果最好,且其误差值均低于4,其与最大均方根误差之间的差

值幅度达到了38.77%,45.68%和62.73%.上述结果表明,本研究提出的盲质量评价算法表现出较好的主

观一致性,且其预测结果与真实值之间的偏差较小,能较好适应不同失真图像类型,鲁棒性较强.随后对失

真图像的均方根对比情况与预测分数之间的分布情况进行统计,其结果见图6.
图6中横坐标表示图像DMOS值与预测质量分数的差值,其数值越靠近0,则表明其预测结果的偏差

越小,纵坐标表示图像对比度的差值,其数值越大表明其对比度越小.图6结果表明,本研究提出的算法对

图像预测结果表现出较好的特征区别度,其数值基本都靠近数值0,较少受到噪声数据的影响.随后对模型

的预测值与主观值的拟合结果进行分析,其结果见图7.

图6 失真图像的均方根对比情况与预测分数之间的分布情况

图7 失真图像类型下的模型预测值与主观值之间的拟合曲线

图7中的曲线和坐标点分别表示DMOS值和拟合曲线,图7结果表明,无论是否对失真图像类型进行

划分,本研究所提出的模型对图像质量评价的拟合效果均更好,所表现出的聚集程度更为明显,且主客观

评价分值具有较高的一致性.

4 结论

本研究对CNN进行了改进,通过引入残差结构以及图像子块置信度设置来实现对盲图像质量评价效

果的提升,并对本研究提出的方法进行检验,结果表明本方法有效避免了数据的过拟合问题,且其在256
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×256,128×128,64×64,32×32尺寸下的失真图像预测分数提升最大达到了3.88%,3.49%,3.51%,

3.21%.在10种数据类型下,本研究提出的方法的均方根差均小于9,其SROCC指标和PLCC指标均值

为0.9531和0.9337,具有较高的评价一致性.同时在算法对比实验中,本研究提出的算法在高斯白噪声失

真图像中的SROCC指标和PLCC指标均最优,其RMSE值(5.2982)明显低于IQA-CNN算法(9.8517),在

其他3种失真图像类型下的最大均方根误差比较差值幅度达到了38.77%,45.68%和62.73%,图像预测

偏差较小,且其主客观评分拟合曲线受失真图像类型的干扰较小.考虑其他符合人眼视觉特性的图像质量

评价指标是今后研究需要进一步改进的内容.
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