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摘　要：由于图像处理技术的发展，对图像和视频评价提出了更高的要求，而模糊度（ｂｌｕｒ）指标可以比较准确
地反映图像的客观质量。为了提高图像视频客观评价的准确率，针对模糊度进行了研究，提出了一种改进的全

参考模糊度比值算法。算法先使用边缘检测得到视频每一帧图像的垂直边缘图，然后计算其模糊度值，再将原

始视频和失真视频模糊度值在坐标中标出，一般情况下，有点状、线状和散点分布三种，最后使用三种方案：均

值、线性回归和最小包容圆对其分布进行拟合。实验结果表明，这三种方案所得的客观评价结果和主观评价值

均有较好的吻合度。
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　　随着通信技术的发展，网络已经逐步融入了人们的日常生
活中。人们可以通过网络媒体获得更多的图像和视频资源，而

其质量评价对用户而言有着很重要的作用，图像和视频质量评

价方法研究也已经成为了数字图像视频处理研究领域的热点。

视频评估主要有主观评价和客观评价两种方法。主观评

价即观测者对图片和视频的样集评分，然后使用相关计算方法

对分值进行处理，得出最后的主观评价结果，该结果最接近实

际分值。然而由于主观评价对测试群众、测试环境和操作过程

有着较高要求，并且代价昂贵，故在实际操作中主要采用客观

评价。根据计算过程中对原视频的参考程度，客观质量评价方

法可以分为全参考、部分参考和无参考等评价方式。研究者提

出了很多优秀的视频质量客观评价指标或算法，如 ＳＳＩＭ［１］、
ＰＳＮＲ［２］、ＭＳＥ［３］、ＳＮＲ［４］、ＶＳＮＲ［５］、ＶＩＦ［６］、ＩＦＣ［７］等。这些算法
大多都可以比较准确地计算图像质量，但是随着视频质量的提

高，人们对质量评价的准确性要求也越来越高，以适应更为广

泛的用户市场。

图像和视频的模糊是由其高频区域信息丢失引起，可以反

映细节的变化程度。基于模糊度的质量评价算法众多，比较典

型的有Ｍａｒｚｉｌｉａｎｏ等人［８］提出的基于边缘检测的实时模糊度

算法，该算法计算复杂度低，且性能独立于图像内容。文献

［９］提出的ＪＮＢ模型可以较好地计算图像模糊度，但是它在图
像有不均匀显著性内容时相关性不高［１０］。而ＣＰＢＤ［１０］模型虽
然改进了ＪＮＢ模型，但是其主要在高斯模糊和 ＪＰＥＧ２０００压缩
模糊上有较好的性能，有一定的局限性。本文提出了一种改进

的全参考模糊度比值算法。
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原始算法

图像模糊度反映了图像的细节变化，可以比较真实地反映

图像质量。在图像和视频信息的获取、传输、存储、显示，以及

编解码和压缩算法的处理过程中，都可能会引起模糊失真现

象。图像模糊的种类很多，包括自然模糊、运动模糊和噪声模

糊，以及编解码和压缩算法引起的信息损失而引起的模糊。

２００２年，Ｍａｒｚｉｌｉａｎｏ等人［８］提出一种无参考感知模糊度算

法，不需要原始图像的信息，可以采用边缘检测方法得到失真图

像的ｂｌｕｒ值。无参考感知 ｂｌｕｒ算法流程为：ａ）采用边缘检测
（如Ｓｏｂｅｌ过滤）找到在图像的垂直边缘；ｂ）扫描图像的每一行，
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像素对应到边缘位置，边缘的开始和结束位置被定义为最靠近

边缘的局部极值位置，边缘宽度即起始和结束位置之间的距离，

并标志为该边缘位置的ｂｌｕｒ指标；ｃ）整幅图像的ｂｌｕｒ指标即所
有边缘位置的ｂｌｕｒ值的平均值。算法１描述了整个ｂｌｕｒ计算的
整体流程，算法２描述了垂直边缘的边缘宽度的查找过程。

算法１
ａ）找到图像的垂直边缘图。
ｂ）初始化变量，图像ｂｌｕｒ值ｔｏｔａｌＢＭ＝０、垂直边缘的数量ｃｏｕｎｔＥｄｇ

ｅｓ＝０、垂直边缘的宽度ｅｄｇｅＷｉｄｔｈ＝０。
ｃ）读入当前像素，判断当前像素是否是最后一个像素，若是，则算

法结束，图像的ｂｌｕｒ值为ｔｏｔａｌＢＭ／ｃｏｕｎｔＥｄｇｅｓ。若不是，继续下一步。
ｄ）判断当前位置是否是垂直边缘，若是，继续下一步；若不是，则

处理下一个像素，并跳转到ａ）。
ｅ）找到垂直边缘的起点 ｓｔａｒｔ和终点 ｅｎｄ位置，查找过程由算法２

给出。

ｆ）计算该垂直边缘的ｂｌｕｒ值（即边缘宽度，ｅｄｇｅＷｉｄｔｈ），并计算ｔｏｔ
ａｌＢＭ＝ｔｏｔａｌＢＭ＋ｅｄｇｅＷｉｄｔｈ，并将ｃｏｕｎｔＥｄｇｅｓ加１。

ｇ）处理下一个像素，并跳转到ｃ）。

算法２
ａ）初始化变量垂直边缘起点 ｓｔａｒｔ、终点ｅｎｄ，ｐ０为函数传递值，ｐｃｕｒ

为当前像素。

ｂ）将ｐｃｕｒ置为ｐ０。
ｃ）读入当前像素，判断该像素是否是第一个像素，若是，则用 ｓｔａｒｔ

保存，然后跳转到ｄ）；若不是，则将ｐｃｕｒ减１，然后跳转到ｃ）。
ｄ）再将ｐｃｕｒ重置为ｐ０。
ｅ）读入当前像素，判断该像素是否是最后一个像素，若是，则用

ｅｎｄ保存，然后返回结果；若不是，则将ｐｃｕｒ加１，然后跳转到ｅ）。

图１描述了ｃｉｔｙ图像的ｂｌｕｒｍｅｔｒｉｃ计算过程。图１（ａ）为
原始图像，取自 ｂｕｓ序列第３８帧，通过 ＨＭ２．２采用 ＱＰ３８进
行编码；图１（ｂ）为通过Ｓｏｂｅｌ边缘检测后的图像；图１（ｃ）中采
用不同的颜色标出了极值点，红色表示突然变化，蓝色表示递

增方向改变，绿色表示平稳变化（见电子版）；图１（ｄ）表示边
缘宽度，黑色表示此处没有边界，越白表示此处重叠的边界越

多；图１（ｅ）和（ｆ）是按照边界重叠次数来拆分原始图像，重叠１
次及以下定义为模糊的，否则是清晰的。将背景色定义为黑

色，图１（ｅ）为清晰内容的点，图１（ｆ）为模糊内容的点。
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　全参考模糊度比值算法
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　算法过程

Ｂｌｕｒ算法是一种无参考的算法，图像的ｂｌｕｒ指标可以比较
真实地反映图像的主观质量。本文在基于ｂｌｕｒ算法的基础上，
改进了ｂｌｕｒ比值模型，提出了全参考的ｂｌｕｒ比值算法，使其计算
结果更加稳定，并且可扩展性较好。该算法计算过程如下：

ａ）计算原始图像和失真图像所有帧的 ｂｌｕｒ值，由此得到

很多的ｂｌｕｒ值对。例如，原始视频是由３００帧组成，此时就可
得到３００个ｂｌｕｒ值对。

ｂ）在坐标中标出每一对 ｂｌｕｒ值的位置（ｘ，ｙ），ｘ表示失真
图像的ｂｌｕｒ值，ｙ表示原始图像的 ｂｌｕｒ值，通过实验仿真得到
其分布形式主要有三种，如图２所示。

ｃ）用一条线拟合所有的点，拟合方案将在２２节中讨论。
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　计算模型

曲线拟合即用连续曲线近似地刻画或比拟平面上离散点

组所表示的坐标之间的函数关系，本文提出了三种拟合方案并

对其效果进行了评估：

ａ）均值法。它是传统统计学中的经典方法，该方法的优
点是受随机因素的影响较小，且计算简单。其计算过程如下：

一个点的斜率即同时通过原点和该点的直线的斜率，如 ＢＯ
（ｂｌｕｒｏｒｉｇｉｎａｌ）和ＢＤ（ｂｌｕｒｄｉｓｔｏｒｔｅｄ）的比值即为斜率。先计算
每个点的斜率，所有斜率的均值即为 ｂｌｕｒ比值结果，其计算如
式（１）：

ＢＲ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＢＯｉ／ＢＤｉ （１）

ｂ）线性回归法。其在统计学中研究较多且在实际中应用
较广，该方法更容易确定由估计产生的统计特性。该模型用一

条过原点的直线来拟合这些点，然后取这条直线的斜率作为

ｂｌｕｒ比值。其中直线最后的确定标准是使得 ｄｉｓｔ值最小，ｄｉｓｔ
表示各点到直线垂直距离的平方和，其计算如式（２）：

ｄｉｓｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＢＯｉ－ｋ×ＢＤｉ）２ （２）

Ｂｌｕｒ比值的最终结果可通过最小二乘法得到式（３）：

ＢＲ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ＢＯｉ×ＢＤｉ）／（∑

ｎ

ｉ＝１
ＢＤ２ｉ） （３）

ｃ）最小包容圆，即半径最小且能包含所有散点的圆，在计
算机图形学中应用较广，主要用于进行圆度误差评定。该模型

可以分为三步：（ａ）找到最小包容圆；（ｂ）找出圆心，设其为
（Ｐｘ，Ｐｙ）；（ｃ）在圆心的基础上计算 ｂｌｕｒ比值结果。其计算如
式（４），ｋ１取值０．２，ｋ２取值０．８：

ＢＲ＝ｋ１（
Ｐｙ
Ｐｘ
）２＋ｋ２

Ｐｙ
Ｐｘ

（４）

&
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　模型分析

该算法整体计算流程如图３所示。本文通过图中的各个
步骤计算出了模糊度比值的评价结果，并将其与标准化后的用

户打分进行比较，如图４所示，上述三种方案所得出的 ＢＲ均
与标准化后的ＭＯＳ有很强的线性关系。
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　仿真测试与分析
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　经典指标图表

本文采用了１１种目前比较经典的视频质量评价指标进行
比较，这些指标主要用于评估单帧图像失真程度，本文取所有

帧度量值的平均值作为该序列的评价值。然后将各个评价值

与标准化分值进行比较，并用一次函数（带截距）进行拟合，最

后得出的性能比较结果如表１所示。表１中，斜率和截距可由
简单的线性回归公式得到，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数、Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关
系数、Ｒ２均用来衡量客观计算结果和主观评价结果的线性关
系。该系数绝对值越大，相关性越强，相关系数越接近于１或
－１，相关度越强，相关系数越接近于０，相关性越弱。

表１　经典指标性能比较

方案 截距 斜率
Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数

Ｋｅｎｄａｌｌ
秩相关系数

Ｒ２ 均方差

Ｂｌｏｃｋｉｎｅｓｓ－７．０４１８ ７．８６２９ ０．７４９５ ０．６４２３ ０．５６１８ ０．３９６２
ＩＦＣ －１．７４４２ ０．３２８０ ０．８７８３ ０．７４９２ ０．７７１４ ０．２０６７
ＭＳＥ ０．４２８７ －０．００３３ －０．６２５１ －０．６３９９ ０．３９０７ ０．５５０９
ＭＳＳＳＩＭ －１３．６３１９１４．２０２５ ０．７５４５ ０．７０５７ ０．５６９２ ０．３８９５
ＮＱＭ －２．２８９４ ０．１２９７ ０．８５７７ ０．６９０４ ０．７３５６ ０．２３９１
ＰＳＮＲ －４．３６４３ ０．１４３９ ０．８２８３ ０．６４０９ ０．６８６０ ０．２８３９
ＳＮＲ －３．４２８８ ０．１４４５ ０．８３９３ ０．６５９４ ０．７０４５ ０．２６７１８
ＳＳＩＭ －７．３５１３ ７．９８１０ ０．７２５０ ０．６１０９ ０．５２５６５ ０．４２８９
ＶＩＦ －２．１３５４ ４．０８３４ ０．８９６１ ０．７１７８ ０．８０３０ ０．１７８１
ＶＩＦＰ －２．３２８５ ４．５９８７ ０．８６４１ ０．６７４０ ０．７４６６ ０．２２９１
ＶＳＮＲ －２．５８６３ ０．１００１ ０．８４１５ ０．６７８３ ０．７０８１ ０．２６３９
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　算法测试

本文选取了通用的１０个ＣＩＦ视频序列（３５２×２８８）进行测
试。为了获取主观评分结果，笔者组织了１６名志愿者，包括课
题组中的全部成员６名（教师２名，研究生４名）和另外１０名
研究生。视频源为标准测试序列，采用基于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准
的ｘ２６４编码器，分别以量化步长为４连续 Ｐ帧编码方式生成
的１６４组失真图像。主观评价界面如图５所示，然后将评分结
果采用了ＶＱＥＧ的五级评分制。主观质量评分的过程在２０１２
年３～４月期间完成。

为了将打分结果进行标准化，假定对于每个测试者，其评

价标准是不变的，即具有相同分布，据此可得分数标准化公式：

Ｚｓｃｏｒｅ＝（Ｓ－μＳ）／σＳ （５）

其中：Ｚｓｃｏｒｅ为标准化分数；Ｓ为主观打分结果；μＳ为主观打分结
果的期望值；σＳ为主观打分结果的标准差。主观打分结果和
标准化后的分数对应如图６所示。
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本文测试这三种模型的相关性能，将其与标准化后的主观

打分结果进行比较，得到相关对比结果如表２所示，效果最好
的均值方案的相关系数Ｒ２值高达０．９１０６，即使使用效果最差
的最小包容圆方案，Ｒ２值仍达到０．７９９４。

表２　模型性能分析结果

方案 截距 斜率
Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数

Ｒ２ 时间
复杂度

额外空间
复杂度

均值模型 －４．９３７０ ６．３６１６ ０．９５４３ ０．９１０６ Ｏ（Ｎ） Ｏ（１）

线性回归模型 －４．８８１７ ６．３０４９ ０．９５３８ ０．９０９８ Ｏ（Ｎ） Ｏ（１）

最小包容圆 －４．３１１０ ６．５０４８ ０．８９４１ ０．７９９４ Ｏ（Ｎ） Ｏ（Ｎ）

　　表２中，Ｎ表示视频图像帧数，不包括 ｂｌｕｒｍｅｔｒｉｃ计算过
程中的时间复杂度。

(

　结束语

本文讨论了传统的图像视频评价方法和 ｂｌｕｒ评价算法，
并在此基础上改进了基于全参考的模糊度比值算法。在该算

法中，本文提出了三种计算方案，均可以用于图像的视频评价。

为了验证该模型的性能，邀请了１６名志愿者对视频进行主观
打分，并与传统评价方法进行比较，实验结果表明，模糊度比值

模型和主观评价结果的吻合度更高。
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