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局部和全局特征融合的色调映射图像质量评价

侯春萍，李浩，岳广辉 覮
（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘 要：人类视觉系统首先粗略地感知全局区域，然后精细地感知局部区域的图像质量.
针对色调映射图像的质量评价问题，考虑人眼视觉机制的特性，提出一种融合局部和全局特

征的无参考图像质量评价算法.首先从全局特征出发，考虑了颜色矩、全局熵和欠曝光/过曝
光条件下的明暗分布特性，得到相应的全局特征；然后结合局部对比度、局部熵和分块小波能

量，得到相应的局部特征；最后，融合全局特征和局部特征，使用支持向量回归进行特征训练，

建立图像特征空间与感观质量分数的关系，得到图像质量评价模型. 在公开的 ESPL-LIVE
HDR数据库上验证，实验结果表明，提出的方法与主观评分有较高的一致性，并且性能优于
目前较优秀的无参考图像质量评价算法.
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Quality Assessment of Tone-mapped Images
Using Local and Global Features
HOU Chunping，LI Hao，YUE Guanghui覮

（School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：Human Visual System（HVS）first roughly perceives global areas，then centers on the detailed local
areas for the perception of image quality. In this paper，a novel blind Image Quality Assessment（IQA）algorithm was
proposed for tone-mapped images by combining local and global features. First，the global features were extracted
based on color moments，global entropy and bright/dark pixels' distribution under overexposure/underexposure con原
ditions. Then，local contrast，local entropy and wavelet energy based on blocks were utilized to extract local features.
Finally，global features were combined with local features to constitute a final feature vector. And all these feature
vectors mentioned above were trained using Support Vector Regression（SVR）to generate a model，which bridges the
feature space with quality space. Extensive experiments on a public ESPL-LIVE HDR database have demonstrated
that the proposed method has a high consistency with subjective evaluation and outperforms state-of-the-art no-ref原
erence IQA metrics.
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侯春萍等：局部和全局特征融合的色调映射图像质量评价

图像质量评价是图像处理领域的研究热点 [1]，
可以用于监控图像质量、评估图像处理算法以及优

化图像传输系统[2].近年来，图像质量评价发展迅速，
国内外学者提出了众多性能优异的评价算法[3-6]，现
有的图像评价算法主要分为全参考、半参考和无参

考质量评价算法. 全参考和半参考评价算法依赖于
参考图像的信息，具有有限的应用场景，而无参考质

量评价算法仅需要失真图像便可完成图像的质量评

估工作，具备更宽泛的应用范围.开发有效的无参考
图像质量评价算法已逐渐成为目前研究的重点.无
参考算法主要分为具体失真[6，7-11]和通用失真[4，12-15]类
型的算法，这些算法主要针对常见的失真类型（如模

糊、压缩、噪声等）.而色调映射图像主要包含异常曝
光、颜色失真.因此，开发适用于色调映射的图像质
量评价算法越来越引起研究者的注意. 色调映射是
通过色调映射算子将高动态范围（HDR，High Dy原
namic Range）的图像转化为低动态范围（LDR，Low
Dynamic Range）图像以适应显示设备的技术 [16]，在
这个转化中不可避免会造成图像质量降低，因此评

价色调映射图像的质量具有重要意义. Gu[17]等认为
高质量色调映射图像包含更多细节，通过亮化或暗

化原始色调映射图像的亮度，提取了 9个全局熵特
征，应用支持向量机来建立特征与感观分数之间的

关系.Yue[18]等通过局部二值模式和灰度共生矩阵提
取色调映射图像的局部纹理和结构特征，通过支持

向量回归将特征向量映射为质量分数. Jiang[19]等定
义了色调映射图像的最亮区和最暗区，并结合自然

图像统计特征和颜色信息进行特征提取，最后使用

随机森林回归得到图像的质量分数. Jiang[20]等考虑
了视觉信息、局部结构和自然性，即通过局部稀疏表

示和全局统计分析提取特征，最后用极限学习机实

现从特征空间到质量分数的映射.综上所述，色调映
射图像质量评价仍处于逐步发展完善的阶段.然而，
现有算法仍旧存在两方面的不足：一方面算法性能

仍然存在很大的提升空间，另一方面很少结合全局

特征和局部特征进行分析，Jiang[20]等虽然综合了全
局和局部特征，但是没有充分考虑色调映射图像自

身的特性，比如在欠曝光/过曝光条件下的明暗分布
特性.因此，提出一种结合局部和全局特征并且符合
色调映射图像自身特性的质量评价方案尤为必要.
针对色调映射图像质量评价问题，本文提出了

一种局部和全局特征融合的无参考图像质量评价方

法.本方法不需要参考图像信息，在公开数据集上性
能优于现有的无参考评价算法.

1 无参考图像质量评价算法

本文提出的无参考色调映射图像质量评价算法

主要分为三个步骤：

1）全局和局部特征提取；
2）模型建立；
3）质量预测.
算法流程如图 1所示.

ESPL-LIVE HDR
数据库

训练集 测试集

特征提取

SVR
训练

MOS
模型建立

评价模型

质量
预测

质量分数

SVR
预测

f1，f2，f3，f4，f5，f6 f1，f2，f3，f4，f5，f6

图 1 算法流程
Fig.1 Flowchart of the proposed method

选取 ESPL-LIVE HDR 数据库作为数据集，将
图片分为训练集和测试集. 首先在训练集上进行特
征提取，将提取的特征和训练集上的主观质量分数

（Mean Opinion Value，MOS）通过机器学习方法进行
训练，得到一个质量评价模型；然后在划分的测试集

上同样进行特征提取，并将其输入训练好的模型中

进行预测，即可得到相应的质量分数.
其中，算法的核心是特征提取，本文从色调映射

图像的失真特点出发，考虑了颜色、明暗分布和信息

量等特征，结合人眼观察物体从全局到局部的特性，

分别提取图像局部特征、全局特征，用于评估图像

质量.

2 特征提取

视觉生理学研究[21]表明，人眼视觉系统（Human
Visual System，HVS）在观察物体时，首先从整体感知

第 8期 133



图像的亮度、颜色等全局信息，继而深入局部区域观

察图片的细节信息. 由于此特性反映了人眼的普遍
规律，因此广泛运用于质量评价过程并且取得了较

好的效果[7，8，20，22].本文模拟 HVS的机理，从全局和局
部两个层次提取图片特征.
色调映射算子在将 HDR图像转化为 LDR图像

过程中，不可避免地会造成颜色、亮度和信息量等信

息的丢失.图 2是从 ESPL-LIVE HDR数据库中选
取的三张具有代表性的色调映射图片. 三张图片的
MOS值都比较小，分别为 16.94，18.31，31.94.其中，
MOS值越小，表明人眼主观判断该图像的质量越差.

（a）欠曝光

（b）过曝光

（c）颜色失真
图 2 ESPL-LIVE HDR数据库中低
主观质量分数的色调映射图片

Fig.2 Tone-mapped HDR images with poor subjective
quality from the ESPL-LIVE HDR database

通过对这三幅图片观察，读者能够发现图 2（a）
和（b）分别处于一种类欠曝光和过曝光的状态，图像
的细节丢失严重；图片（c）尽管保留了基本图像内

容，然而呈现一种颜色失调的外观.这三幅图像反映
了由色调映射算子处理后生成图像的基本失真特性.
针对上述色调映射图像的特性，本算法首先提

取全局特征，采用颜色矩来表征颜色特征，定义欠曝

光/过曝光的明暗分布来表征非正常的曝光，并用全
局熵来量化色调映射图像的信息.然后，进行局部特
征的分析，定义局部对比度来度量人眼对色调映射

图像的感观变化，计算基于块的局部熵来反映图像

的细节信息，并结合分块小波能量来表示图像的轮

廓和细节信息.最后，融合全局特征和局部特征，得
到最终的特征向量，以反映色调映射图像整体和细

节的特性.
2.1 全局特征分析
2.1.1 颜色矩
考虑到色调映射算子非线性映射易造成色彩信

息丢失的特点，本文首先提取图像的颜色信息用于

质量评价.颜色矩是一种有效的颜色量化手段，本文
采用 Stricker和 Orengo[23]提出的颜色矩来表示图像
的颜色特征.具体而言，在 RGB颜色空间，首先分解
得到每个颜色通道，然后在每个颜色通道分别计算

一阶矩均值、二阶矩标准差、三阶矩偏度，计算公式

如下：

Ei = 1
N

N

j = 1
移p ij （员）

滓i = 1
N

N

j = 1
移蓸 蔀（p ij - Ei）2）1/2 （圆）

si = 1
N

N

j = 1
移（p ij - Ei）3蓸 蔀 1/3 （3）

式中：p ij表示第 i个颜色通道的第 j 个像素；N表示
颜色通道内总像素数，式（1）（2）（3）分别用于求均
值、标准差和偏度.通过对三个颜色通道处理，总计
得到 9个颜色特征，记作 f1.
2.1.2 明暗分布

从图 2（a）和（b）可以看出，色调映射图像的一
些区域呈现全黑或发白的现象，类似于图像欠曝光

或者过曝光，大面积的全黑或者发白意味着大多数

像素比较集中分布于低像素值或者高像素值区域，

这是因为 HDR 图像在通过色调映射算子转化为
LDR图像时，图像动态范围减少造成亮度分布不均
匀，从而引起质量退化[24].图 3（a）是图 2（a）欠曝光
图像的亮度分布，像素数大多集中在像素值较小的

区域，使得整张图片的亮度分布失衡，表现为大部分

暗区.相反，图 3（b）是图 2（b）过曝光图像的亮度分
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布，像素数多集中分布于像素值较大的区域，整张图

片呈现大面积亮区.
伊1043.0

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 50 100 150 200 250
像素值

（a）欠曝光图像亮度分布

50 100 150 200 250

伊1052.5
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0
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（b）过曝光图像亮度分布
图 3 非正常曝光图像亮度分布

Fig.3 Image luminance distribution under abnormal exposure

针对色调映射图像这一特征，本文根据经验将

像素范围[0 255]分为适度曝光和非正常曝光区域，
非正常曝光又可细分为过曝光和欠曝光. 三个区域
的分割简单遵从平均分布规律，欠曝光对应暗区，过

曝光对应亮区，分别定义如下：

1）暗区：像素值分布于[0 85]的图像区域；
2）适度曝光区：像素值分布于[86 169]的图像

区域；

3）亮区：像素值分布于[170 255]的图像区域.
定义亮区（暗区）像素数占总像素数的比例为亮

区比（暗区比）用于反应图像亮（暗）程度，分别记作

赘和椎.计算公式如下：
赘 = 1

N

m

j = 1
移pij （4）

椎 = 1
N

n

j = 1
移p ij （5）

在灰度图上分别计算 赘和 椎，将得到的明暗分
布特征记作 f2.
2.1.3 全局熵
如图 3所示，色调映射图像由于非正常曝光，像

素值会趋近暗区或者亮区，而暗区和亮区之间的区

域则分布较少，使得物体辨识度降低，因此图像的细

节丢失严重.信息熵反映信号的复杂程度，本文采用
信息熵来量化色调映射图像的信息量：

H（D）= -
255

l = 0
移Pl（D）log2 Pl（D） （6）

式中：H（D）表示全局熵；Pl（D）表示第 l个灰度级上
的概率密度，对 8-bits图而言，l的最大值为 255.为
方便读者，将全局熵特征记作 f3.
综上所述，记全局特征为 fG，则 fG = [f1，f2，f3].

2.2 局部特征分析
经过全局特征分析，图像整体反映失真的特征

向量通过 fG表示.进一步进行局部特征分析，从图
像细节中提取质量敏感的特征.
2.2.1 局部对比度
色调映射图像由于动态范围减少，在颜色或者

亮度上呈现明显的差异. 对比度反映了图像颜色或
者亮度在视觉感知中的差异，本文采用对比度来量

化人眼对色调映射图像的感观变化. 不同图像区域
有不同的对比度，定义基于块的局部对比度如下：

LC = 1
P·Q

P

B = 1
移 Q

B = 1
移 Imax，B + Imin，B + C1

Imax，B - Imin，B + C2蓸 蔀 （7）
式中：设置块尺寸为 16像素伊16像素；P，Q分别为
图像分割后纵向块数和横向块数；Imax，B和 Imin，B分别
表示图像块中最大像素值和最小像素值；设置 C1 =
C2 = 1.

在 R、G、B三个颜色通道内分别计算 LC的值，
得到 3维局部对比度特征，记为 f4.
2.2.2 局部熵
全局熵在一定程度上量化了色调映射图像的信

息，但是不能反映图像中的细节.因此，提出基于块
的局部熵，分块方法与局部对比度相同，分割后一个

大小为 M伊N的图像块中每个灰度值的概率为 籽ij：

籽ij = f（i，j）
M

i = 1
移 N

j = 1
移f（i，j）

（8）
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式中：f（i，j）表示图像（i，j）处的灰度，将概率 籽ij代入

公式（6）即可得到一个图像块的局部熵 HL.对一张
图所有块的 HL计算平均值和标准差，得到局部熵特
征，记作 f5.
2.2.3 分块小波能量
色调映射图像的明暗分布和色彩失真会使得图

像轮廓和细节信息发生变化.如图 2（a）（b）所示，类
似欠曝光和过曝光的条件下，图像的整体轮廓难以

分辨，图 2（c）的颜色失真则使得图像的局部细节发
生改变.小波变换是一种时频分析方法，广泛应用于
图像处理领域[25-26]，相比于傅里叶变换，小波可以进
行时频域分析、多分辨率分析，可以从信号中提取有

效信息. 通过小波变换可以将图像分解为低频和高
频成分，其中，低频成分包含了图像的主要信息，而

高频成分反映了图像的细节信息，可以在不同的频

带上计算小波能量[27]从而表示图像轮廓和细节信息
的改变.图 4表示二维离散小波变换（单层分解）的
例子，（a）表示原始图像，（b）表示分解图像.

（a）原始图像 （b）分解图像
图 4 二维离散小波变换例子

Fig.4 Example of two-dimensional DWT

对比图 4（a）（b）可以发现，（b）图的左上角是小
波分解的低频区域，因而保留了（a）图的主要轮廓信
息，而（b）的其他位置则是小波分解的高频区域，从
图中可以看出一些边缘点、线等图像细节.由于色调
映射图像的明暗分布和颜色失调会使得图像的轮廓

和细节发生变化，因此可以通过小波变换提取图像

的低频信息以表征轮廓，提取图像的高频信息以反

映细节.具体的二维离散小波变换见框图 5.

行处理 列处理

A 0

LF 2

2
2

2

2LF

LF
HF

HF

HF

2

V 1

H1

D1

A 1

图 5 二维离散小波变换
Fig.5 Two-dimensional DWT

图 5表示二维离散小波变换. A 0代表输入的色
调映射图像，对应图 4（a）. A 1，H1，V 1和 D1分别表示
A 0 的近似分解系数、水平分解系数、垂直分解系数
以及对角分解系数，对应图 4（b）的左上、右上、左下
和右下 4个位置. LF、HF分别表示低通滤波器和高
通滤波器.
具体地，A 0经过行低通滤波和列低通滤波处理

得到近似分解系数 A 1，A 1很大程度上保留了原始图
像的低频信息.如图 4（b）左上角所示，能够清晰看出
图像的轮廓. 而 H1，V 1，D1 这三个方向上的分解系
数，在一定程度上包含了图像的高频分量.如图 4（b）
右上、左下和右下所示，能够看出图像的一些细节信

息. 因此，A 1，H1，V 1和 D1包含了图像的低频和高频
成分，能够反映色调映射图像的轮廓和细节信息.

为了进一步表示图像的局部信息，在 DWT域
将图像分成大小为 M*N块，用 C统一表示近似、水
平、垂直和对角方向上的小波分解系数，计算图像块

的分解系数，并在系数上进行能量运算.
小波能量可以表示为：

E =
M

x = 1
移 N

y = 1
移（C（x，y））2 （9）

式中：E为一个图像块的小波能量，包含了近似、水
平、垂直和对角方向的能量，对一张图所有图像块的

小波能量取均值和标准差，记该特征为 f6.
综上所述，将局部特征表示为 fL，则 fL = [ f4，f5，

f6].经过全局特征和局部特征提取，记总的特征向量
为 f，则 f = [fL，fG].

3 模型建立和质量预测

获取多维图像特征后，如何利用这些特征得到
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图像的质量是无参考图像质量评价算法下一步的任

务.现阶段，机器学习技术被众多学者所采纳，其中
较为广泛应用的是 SVR[4，18].为保证与对比算法的公
平性，本文亦采用 SVR进行评价模型的建立和质量
分数的预测.具体而言，首先利用 SVR对高维的训
练集特征 f进行训练，从而得到一个质量评价模型.
标准形式的 SVR算法可以表示如下[28]：

min
棕，b，自，自̂

12 椰棕椰2
2 + t

z

i = 1
移（自i + 自̂i）

s.t. 棕T准（xi）+ b - yi臆着 + 自i， （10）
yi - 棕T准（xi）- b臆着 + 自̂i，

自，自̂逸0，i = 1，2，…，z
式中：自和 自̂是松弛变量；b 为偏置；xi是第 i张图像
的 25维特征向量；yi是与之相关的主观质量分数；z
是训练集样本数. 准（xi）T准（xi）表示核函数.为方便读
者观察，本文进一步给出 25维特征及描述，见表 1.

表 1 特征提取总结
Tab.1 Summary of extracted features

特征标号 特征描述

fG

f1 9维颜色矩特征，公式（1）（2）（3）
f2

 2维明暗分布特征，公式（4）（5）
f3  1维全局熵特征，公式（6）

fL

f4 3维局部对比度特征，公式（7）
f5  2维局部熵特征，公式（8）（6）
f6  8维分块小波能量特征，公式（9）

结合图 1和表 1，本文提取了 25维训练集特
征，并将相应的 MOS值一起通过 SVR训练，得到一
个评价模型.给定一张测试集图片，将提取的测试集
特征向量送入模型，即可预测其质量分数.

4 实验结果和分析

4.1 数据库描述
本文选取 ESPL-LIVE HDR Database [29]作为数

据集来验证提出算法的有效性 .ESPL-LIVE HDR
Database是目前国际上公开的最大的色调映射图像
数据集，因此可以作为检验色调映射无参考图像质

量评价算法的理想数据集. 该数据库是由德克萨斯
大学奥斯汀分校的图像视频工程实验室建立的，总

计 1 811张 LDR图像，处理的方法主要包括色调映
射算子，多曝光融合算法以及软件后期处理.每张图

片的 MOS值是通过 5 000多名被试在众包平台打
分得到的. 数据库不仅提供了每张图片的 MOS值，
还提供了相关的标准差分数. 值得注意的是，ESPL-
LIVE HDR数据库没有公开 HDR图像，因此，将本
文算法与一些无参考的评价算法比较，并不涉及全

参考方法.
4.2 性能评估准则
为了客观检验图像质量评价算法的性能，采用

视频质量专家组建议的四种性能评估准则，分别是

皮尔森线性相关系数（Pearson Linear Correlation Co原
efficient，PLCC）、斯皮尔曼秩相关系数（Spearman
Rank-order Correlation Coefficient，SRCC）、肯德尔秩
相关系数（Kendall忆 s Rank Correlation Coefficient，
KRCC）和均方根误差（Root Mean-Squared Error，
RMSE）.

PLCC反映了预测的精度，可以通过下式计算：

PLCC =

n

i = 1
移（s i - s）·（p i - p）

n

i = 1
移（s i - s）2姨 ·

n

i = 1
移（pi - p）2姨 （11）

式中：s i，p i分别表示第 i张测试集图片的主观质量
分数和预测质量分数；s，p分别表示测试集图片主观
分数的均值和预测分数的均值.

SRCC反映了预测的单调性，定义为：
SRCC = 1- 1

n·（n-1）
n

i = 1
移（s i - p i）2 （12）

式中：s i，p i分别表示第 i张图片的主观分数和预测
分数在主观分数序列和预测分数序列中的排序

位置.
KRCC同样用于衡量预测的单调性，可表示为：
KRCC = 2·（Nc - Nd）

n·（n-1） （13）
式中：Nc 和 Nd分别代表数据库中一致对和非一致
对的数量.

RMSE反映了预测的一致性，通过下式计算：
RMSE = 1

n

n

i = 1
移（s i - p）2姨 （14）

上述四个评估准则中，PLCC、SRCC和 KRCC越
大，RMSE越小，则说明该客观质量评价算法有较好
的性能.
为了减少预测分数非线性的影响，在计算PLCC

和 RMSE 之 前 使 用 一 个 五 参 数 逻 辑 回 归
函数：
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Qp = 茁1·
12 - 1exp（茁2·（q - 茁3））蓸 蔀 + 茁4·q + 茁5

（15）
式中：q 是原始 IQA评估指标的值；Qp 是回归后得

到的质量分数；茁1，茁2，茁3，茁4，茁5是该逻辑回归函数的
参数.
4.3 实验细节
在正式实验开始之前，需要对本算法的参数设

置以及实验设置进行说明.
1）局部特征提取中块尺寸选取
特征提取是算法的核心步骤，好的特征能够在

很大程度上反映图像的属性，局部特征计算时涉及

到块尺寸选取，体现在局部对比度、局部熵和分块小

波能量的提取过程中.本文通过实验讨论，设置块分
割尺寸为 16像素伊16像素（详细讨论见 4.4）.

2）训练集/测试集划分
基于学习的方法中，测试集和数据集的比例直

接影响最终的实验结果.为保证比较的公平性，本文

遵循前人工作，将整个数据库 80%图片作为训练
集，剩余 20%作为测试集.
4.4 性能比较
为了验证算法的性能，将提出的算法与目前性

能优异的无参考质量评价算法进行比较，这些算法

可以分为两类：一是针对自然图像质量评价的算法，

例如 BRISQUE [4]，ILNIQE [12]，SSEQ [13]，NFERM [14]，
NRSL [15]，NIQE [30]和 BSD [31]；二是针对色调映射图像
的评价算法，包括 Yue忆s method[18]，BLIQUE-TMI[20]和
BTMQI[32].为了与提出的算法公平对比，上述算法中
基于学习的算法均将数据库划分为 80%训练集和
20%测试集.为避免实验结果的随机性、增强结果的
可信度，将训练集、测试集随机划分 1 000次，并将
1 000次测试结果的中值作为本文最终的实验结果.
不同 IQA算法性能比较如表 2所示. 粗体表示每种
评价准则下性能最优的算法. 由于 BLIQUE-TMI没
有公布源码，因此用“—”表示表 2中缺失的值.

表 2 不同 IQA算法性能比较
Tab.2 Comparison results of different IQA metrics

Criteria NIQE[30] ILNIQE[12] SSEQ[13] BRISQUE[4] BSD[32] NFERM[14] NRSL[15] BTMQI[31] Yue[18] BLIQUE-TMI[20] Proposed
PLCC 0.076 8 0.267 8 0.538 7 0.390 1 0.382 7 0.487 0 0.551 6 0.617 5 0.701 9 0.712 0.736 7

SRCC 0.090 4 0.225 9 0.532 7 0.349 3 0.374 7 0.478 9 0.541 5 0.615 2 0.691 5 0.704 0.735 8

KRCC 0.060 3 0.150 9 0.369 3 0.236 7 0.253 2 0.329 3 0.380 5 0.483 4 0.498 9 — 0.538 3

RMSE 10.001 9.446 2 8.415 2 9.215 9 9.238 1 8.729 2 8.329 1 7.867 4 7.132 7 — 6.745 6
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从表 2可以得出以下结论：
1）本文提出的算法性能胜过各种无参考图像质

量评价算法，其预测分数与人眼的主观评估有较高

的一致性，具有较高的精确度和单调性；

2）BTMQI，Yue忆s method，BLIQUE-TMI 以及本
文提出的算法普遍优于其他自然图像的评价算法性

能.究其原因，NIQE、ILNIQE等算法采用自然图像特
征，适用于分析常见的失真类型，比如高斯白噪声、

模糊失真和压缩失真等，这些失真与色调映射图像

自身的特性有很大不同，因此性能并不好. 而 BT原
MQI、Yue's method 和 BLIQUE-TMI 则是考虑了色
调映射图像在结构、纹理和色彩等方面的信息，更符

合色调映射图像自身的特性，因而性能较之自然图

像评价算法有很大提升；

3）本文提出的算法性能优于 BTMQI、Yue忆s
method和 BLIQUE-TMI这些同样针对色调映射的

IQA算法.究其原因，提出的算法结合了图像的全局
特征和局部特征，并且考虑了色调映射图像非正常

曝光条件下明暗分布的差异.正如图 1（a）（b）所示的
欠曝光和过曝光图像，色调映射算子将 16比特或者
32比特的 HDR图像转化为适合在设备上显示的 8
比特 LDR图像，这一过程会造成信息损失，其中一
个突出的表现就是图像明暗分布不均匀，严重影响

了图像质量.因此，提出的算法不仅符合人眼感知图
像的过程，而且进一步分析了色调映射图像的特性，

从而在性能上优于其他算法.
基于训练的算法在很大程度上会依赖训练集的

大小，本文进一步讨论不同训练集大小对提出算法

性能的影响.具体而言，训练集划分从 20%开始，每
次 10%的比例增加直到 80%，相应测试集比例互补
的减少，迭代 1 000次，取相应评估准则的中值.结果
如表 3所示.
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表 3 不同训练集大小的性能结果
Tab.3 Performance results with different training set sizes

Train - Test PLCC SRCC KRCC RMSE
20%~80% 0.664 3 0.666 0 0.473 9 7.500 5
30%~70% 0.687 4 0.688 9 0.493 8 7.291 0
40%~60% 0.703 9 0.704 9 0.508 0 7.129 1
50%~50% 0.714 1 0.714 9 0.517 6 7.025 3
60%~40% 0.722 5 0.723 1 0.525 6 6.920 4
70%~30% 0.730 3 0.729 5 0.531 9 6.843 7
80%~20% 0.736 7 0.735 8 0.538 3 6.745 6

从表 3可以看出，随着训练图片数据量的增加，
相应的算法性能评估指标都有所提升（RMSE 减
小），与现有的基于学习的无参考评价算法[18，20]结论
一致.结合表 2和表 3发现，即使只采用了 20%的比
例作训练集，性能依旧领先其他采用 80%比例作训
练集的自然图像评价算法.
块尺寸的大小决定了局部信息的多少，在局部

特征提取过程中，局部对比度、局部熵和分块小波能

量都与块尺寸的选取有关. 本文设置块尺寸为 8像
素 *8像素，16像素 *16像素，32像素 *32像素以及
64像素 *64像素，以分析块尺寸对算法性能的影响.
训练集占数据集的 80%，改变块尺寸，并迭代 1000
次，对 PLCC，SRCC，KRCC以及 RMSE的结果取中
值.实验结果如图 6所示.
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0.72
0.71

0.73
0.73
0.72
0.72
0.71 8 16 32 64 8 16 32 64

块尺寸 块尺寸

（a）PLCC （b）SRCC
0.540.530.530.530.530.520.520.52

6.95
6.90
6.85
6.80
6.758 16 32 64 8 16 32 64

块尺寸 块尺寸

（c）KRCC （d）RMSE
图 6 不同块尺寸的性能结果

Fig.6 Performance results with different block sizes

从图 6可以看出，不同块尺寸对四个评价准则

的影响并不大，但是块尺寸为 16像素 *16像素的效
果略好于其它块尺寸.因此，本文在局部特征提取阶
段设置块尺寸为 16像素 *16像素.

5 结 论

考虑人眼视觉特性，针对色调映射图像，提出了

一种结合全局和局部特征的无参考图像质量评价算

法.全局特征方面，考虑了颜色矩、明暗分布和信息
熵，从图像整体提取特征；局部特征方面，考虑了局

部对比度、局部熵和分块小波能量，从图像区域细节

入手提取特征.利用 SVR将融合了全局和局部特征
的向量映射到质量分数上.相比于前人研究，更多结
合了局部和全局特征分析色调映射图像的特性，提

取的特征对质量感知有很强的敏感性. 实验结果表
明，提出的算法性能优于目前优秀的无参考自然图

像评价算法和无参考色调映射图像评价算法，与人

眼的主观感知有着很高的一致性，可以应用于监控

图像质量等领域.未来的研究中，重点在于色调映射
视频的质量研究，使得算法能够评估视频质量从而

优化视频传输系统.同时，对于明暗分布特征，本文
采用简单的动态范围分割以评估图像质量，初步验

证了该想法的有效性. 今后会尝试建立极端曝光情
形下的图像数据库，根据图像区域分割和曝光特点

以期进一步提高算法性能.
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