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摘要?超分辨图像的质量不仅受重建算法的影响!而且在不同的尺度因子下重建出的图

像在质量退化等级方面存在一定差异" 然而现有的无参考型超分辨图像质量评价方法主

要关注超分辨率图像的视觉特征!忽略了可用的尺度因子信息" 提出了一种尺度因子感

知对比学习#.&6<0+8/K@10<2*'040'5<*/2'062895+50'/8/K! 7N%OP$方法!该网络结构分为尺

度因子识别分支和质量分数分支" 其中尺度因子识别分支从数据集本身出发!将不同尺

度因子的超分辨图像作为彼此的正负样本!在完成分类任务的同时引入对比学习!提高有

效特征的表达能力" 在质量分数分支设计了一个频域注意模块#1'5Q.5/<:>*R08/ 0225/@

28*/ R*>.+5! NS%T$!考虑了全局信息和通道信息!同时!该分支使用倒残差块#8/95'25>

'568>.0+6M+*<L6! UVW$降低模型的计算量!使得在训练过程中既保证了质量分数预测精度

又提升了模型训练效率" 实验结果表明!提出的7N%OP能够获得与主观感知质量更好的

一致性"
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??图像分辨率是评价图像最重要的指标#一般而

言#图像分辨率越高#包含的信息越丰富#说明图像

的视觉质量越高(A)

% 在资源受限的环境下#为了获

取高质量的图像#超分辨重建技术(!)被提出#该技

术主要利用低分辨率的图像重建出包含更多细节

的高分辨率图像% 然而#如何有效且公平地比较这

些超分辨重建算法的优劣#评价不同算法生成的超

分辨图像的质量#进一步优化不同超分辨算法的性

能是一直存在的问题% 因此#超分辨图像质量评价

!6.&5'@'56*+.28*/ 8R0K5Q.0+82:066566R5/2# ;VÙ%"

是超分辨技术发展面临的关键挑战之一#对提升超

分辨算法的性能具有重要意义(F@$)

%

目前#现有的超分辨图像质量评价!;VÙ%"

方法可分为 ! 大类#即主观质量评价和客观质量

评价% 主观质量评价通过人眼对图像的主观测试

来实现(#)

#并采用平均意见得分 !R50/ *&8/8*/

6<*'5# Tc;" 或差异平均意见得分 ! >8115'5/<5

R50/ *&8/8*/ 6<*'5# STc;"作为衡量图像质量的

指标% 尽管这种方法提供了一种直接且可靠的

;VÙ%方法#但是这是一件费时费力的工作#此

外#主观质量评价方法还不能嵌入到 ;V系统中

进行实际应用% 相比之下#客观质量评价方法通

过设计计算模型(C)

#可以利用提取的感知特征自

动计算给定超分辨图像的质量% 根据评价时是否

使用参考图像信息#客观质量评价又分为全参考

型!1.++@'515'5/<5# NV"&半参考型!'5>.<5>@'515'@

5/<5# VV"和无参考型!/*@'515'5/<5# ,V"F 类(E)

%

其中#NV@Ù%和VV@Ù%模型主要通过量化参考

图像和失真图像之间的差异进行质量评价#该过

程均需要原始参考图像的参与#但是在实际应用

中#很难获取到原始高分辨图像#使得这些方法的

实用性受到限制%

相比之下#,V@Ù%方法不需要原始参考图

像的任何信息#在实际场景下应用更加广泛%

G30/K等人提出将结构统计特征&多尺度方向和

频率统计特征以及颜色统计特征结合#计算图像

的马氏距离#获取图像预测分数(B)

$b5等人则通

过使用多种 NV@Ù%模型计算图像的质量得分#

将该分数作为图像的主观质量得分#以此构建

,V@Ù%模型(D)

% 然而这些方法针对单一失真类

型表现良好#对于现实场景下的图像所表现出来

的复杂失真类型并没有明显优势#因此 .̂ 等人

提出了一种通用的 Ù%模型#对于单一失真和多

重失真都有不错的表现(A")

% 上述方法都是在传

统机器学习上构建的模型#在性能方面与基于深

度学习的模型相比不是很高% 基于深度学习的模

型主要通过建立图像特征与质量分数间的映射关

系(AA)

#获取图像质量分数% P8. 等人提出一种基

于排序学习的方法#通过图像对之间的排序信息

获取图像的视觉质量(A!)

$艾娜等人采用自举算法

进行超分辨率重构#训练具有双重稀疏性的字典

对#进一步对图像进行深层特征提取(AF)

$W*.'M80

等人提出了一种新的基于多任务深度学习的盲立

体图像质量评估方法#用于立体图像质量评

价(A$)

$P8等人将显著性子任务与 Ù%任务联合

优化#以提高显著性引导的 Ù%性能(A#)

$李云红

等人提出利用公共特征子空间提取图像的特征信

息#实现精准特征识别(AC)

% 然而#这些方法虽然

在一定程度上提升了 ;VÙ%的性能#但是这些方

法主要关注于超分辨率图像的视觉特征#忽略了

可用的尺度因子信息%

具体来说#超分辨图像的质量不仅受重建算

法的影响#而且在不同的尺度因子下重建出的图

像在质量退化等级方面存在一定的差异% 一般情

况下#尺度因子越大#说明重建出来的图像质量越

差#因此尺度因子大小与超分辨图像质量之间存

在一定程度的相关性% 随着尺度因子的不断增

大#超分辨图像质量不断降低#这是一个明显的质
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量退化过程% 相反地#尺度因子越小#超分辨图像

是一个明显的质量增强过程#这 ! 个过程都符合

人眼的视觉认知#证明尺度因子与图像质量之间

存在一定的线性相关性#图像的尺度信息与其主

观质量得分高度相关% 受此启发#本文得出结论#

尺度因子对超分辨图像主观质量分数的影响具有

统计学意义#可以提供一些关于图像视觉质量的

特征% 换句话说#尺度信息对超分辨图像质量评

价任务是有用的#可以用于指导 ,V@;VÙ%的学

习% 从这个角度出发#文献(AE)提出了一个尺度

引导的超网络框架#该框架以尺度自适应的方式

评价图像质量#经过内容感知后#根据超分辨图像

的尺度因子生成用于质量预测的评价规则#在一

定程度上增强了模型的泛化能力% 受上述研究启

发#本文结合轻量级的倒残差块!8/95'25> '568>.@

0+6M+*<L6#UVW"

(AB)

#提出了一种基于尺度因子感

知对比学习 ! .&6<0+8/K@10<2*'040'5<*/2'062895

+50'/8/K# 7N%OP"的超分辨率图像质量评价方

法#在训练过程中既保证了质量分数预测精度又

提升了模型训练速度%

=>?@;AB方法

本文提出的 7N%OP方法通过双分支结构探

索尺度因子与超分辨图像质量之间的关系#从而

在超分辨图像质量评价过程中获得更丰富的特

征#具体来说#该方法主要由尺度因子识别分支和

质量分数分支组成#整体框架如图 A 所示%

图 A?7N%OP整体框架

N8K(A?X351'0R54*'L *17N%OP

??在图 A 中#首先#将超分辨图像随机裁剪为

F! dF! 大小的图像块#并为每个图像块分配对应

的质量分数标签#之后#在尺度因子识别分支#输

入图像块经过 A 个 F dF 大小的卷积层#提取超分

辨图像块的浅层特征#然后#由 # 个相同的多尺度

扩张卷积模块 !R.+286<0+55I25/>5> <*/9*+.28*/

R*>.+5# T=OT"提取多尺度特征#输出特征经过

池化操作获取特征张量#并通过全连接层完成尺

度因子的分类% 在质量评价分支#使用一个 F dF

大小的卷积提取浅层特征#然后利用频域注意模

块!1'5Q.5/<:>*R08/ 0225/28*/ R*>.+5#NS%T"从

图像中提取频域信息的同时获得全局信息和通道

信息#之后#使用一组堆叠的倒残差块!8/95'25>

'568>.0+6M+*<L6#UVW"提取图像的深层语义特征并

提升模型训练效率#再利用池化操作完成特征压

缩#并输入到全连接层进行非线性质量分数的映

射#在训练过程中使用损失函数计算总损失#更新

模型参数#对图像块进行质量分数预测%

=C=>多尺度扩张卷积模块

与单一尺度相比#多尺度学习可以将不同尺

度的信息有效地融合在一起(AD)

#通过同时处理来

自多个尺度的输入数据#模型可以更全面地提取

数据的特征和结构% 因此#在尺度因子识别中#首

先通过一个 F dF 大小的卷积提取超分辨图像的

浅层特征#之后使用 # 个相同的多尺度扩张卷积

模块!T=OT"获取多尺度信息#每一个 T=OT后

都使用 A dA 大小的卷积进行通道上的降维% 该

模块共设计了 $ 种不同空洞率的卷积#空洞率越

大#感受野越大% 如图 ! 所示#O*/9F dF@A 意为卷

积核尺寸@空洞率#使用不同空洞率大小的卷积提
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取超分辨图像特征并进行拼接%

图 !?多尺度扩张卷积模块

N8K(!?T.+286<0+55I25/>5> <*/9*+.28*/ R*>.+5

此外#具有不同感受野的特征图对尺度因子

的识别任务具有不同程度的重要性#受文献(!")

的启发#在特征拼接之后使用 A dA 大小的卷积为

每层特征图都分配相应的权重#调整特征图的依

赖性% T=OT的具体操作可以表示为

T=OTeO*/9

A

!!!O*/9

"

F

!#""" !A"

式中+O*/9表示卷积操作#下标表示卷积核大小$

"表示空洞率!"eA#!#F#$"$#表示输入的浅层特

征$!表示在通道维度进行拼接操作%

=CD>对比学习构建

为了让尺度因子识别分支的精确度更高#本

文在完成分类任务的同时引入对比学习% 在构建

对比学习的过程中#将来自同一种尺度因子下的

超分辨图像块作为正样本#来自不同尺度因子下

的超分辨图像块作为负样本#提高有效特征的表

达能力% 具体构建方式如图 F 所示#以锚点样本

尺度因子$e! 举例#将尺度因子 $eF#$###C#B

的图像块均作为该图像块的负样本#尺度因子为

! 的其他图像块为正样本% 通过不断学习拉进相

同尺度因子下样本之间的距离#推远不同尺度因

子下样本之间的距离#让模型训练阶段学习到更

具鲁棒性和判别能力的特征#获取更好的视觉表

征#从而提高模型的泛化能力和表现性能%

图 F?构建对比学习

N8K(F?X35<*/62'.<28*/ *1<*/2'062895+50'/8/K

=CE>频域注意模块

为了进一步提高所提取特征的表示能力#本

文提出一种新的频域注意模块!1'5Q.5/<:>*R08/

0225/28*/ R*>.+5#NS%T"#NS%T同时考虑了全局

空间信息和通道信息% 具体来说#将提取的低级

特征首先经过二维离散余弦变换!24*@>8R5/68*/0+

>86<'525<*68/52'0/61*'R# !S@SOX"提取特征的频

域信息%

&

# 之后再将经过池化和多层感知机的特

征与输入图像块进行逐像素的相乘# 得到特征

'

(

!%

&

"#最后经过 F dF 的卷积操作提升特征维

度% NS%T的具体操作过程可以描述为

'

(

!%

&

" )

!

!TPY!R0IY**+!%

&

"#*

R+&

" +

??TPY!%9KY**+!%

&

"#*

R+&

"" !!"

式中+

!

为68KR*8>激活函数$TPY为多层感知机$

R0IY**+和%9KY**+分别为最大池化和平均池化$

*

R+&

为共享多层感知机的权重%

=CF>倒残差块

受T*M8+5,52@)! 倒残差块!8/95'25> '568>.0+6

M+*<L# UVW"模块的启发#本文利用堆叠的 UVW和

特殊的残差连接提取特征#如图 $ 所示% 与 T*@

M8+5,52@)! 不同的是#残差连接是在输入特征 !

8/

与输出特征 !

*.2

之间的特征映射通道不匹配#扩

展系数,也不对称的情况下使用的%

图 $?轻量化模块

N8K($?P8K32458K32R*>.+5

=CG>损失函数设计

AZ#ZA?联合回归损失

联合回归损失是图像质量评价任务中应用最

广泛的损失函数#可表示为

-

A

)

A

.

"

.

&)A

/0

&

120

&

&

/ !F"
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式中+0

&

表示预测图像质量分数$20

&

&

表示图像真

值$.表示切分的图像块个数%在测试阶段#给定

的超分辨图像的最终质量分数是所有图像块的预

测质量得分平均值%

AZ#Z!?对比损失

对于重建算法识别任务#为了在模型训练阶

段帮助获取一个更好的视觉表征#本文应用有监

督的对比学习策略%具体来说#将同一类的样本作

为正样本#不同类的样本作为负样本#构建正负样

本的目的就是为了拉进锚点样本与正样本之间的

距离#推远锚点样本与负样本之间的距离%由于超

分辨图像质量评价很大程度上与其生成算法有相

关性#因此#我们根据数据集所提供的不同超分辨

图像生成算法构造正负样本#挖掘更多来源于样

本间的监督信号#对比损失可表示为

3

&

)1+*K

"

4

&

5I&!;8R!"

&

#"

5

"*

"

"

4

&"

.

6)A

7

6

#

&

5I&!;8R!"

&

#"

6

"*

"

"

!$"

-

<*/2'062

)

A

.

"

.

&)A

3

&

!#"

式中+;8R!"

&

#"

5

"表示"

&

和"

5

的余弦相似度$7

6

#

&

是

指示函数#如果6

#

&则表示为A#否则为"$

"

表示

用于控制分布密度水平的温度参数$4

&

表示样本&

的正例个数$.表表示图像块个数%

因此#本文通过 -

A

联合回归损失计算质量分

数的回归损失#通过交叉熵损失 -

<+6

计算分类误

差#联合对比损失 -

<*/2'062

共同组成最终的损失函

数#并以此训练模型%具体可表示为

- )

#

-

<+6

+

$

-

<*/2'062

+!A 1

#

1

$

"-

A

!C"

式中+

#

和
$

表示权值系数# 按照经验设置为

"ZFF%

D>实验结果与分析

DC=>实现细节

本文在T%和 %̀S;两个基准超分辨图像质

量评价数据集上进行实验% 为了扩充数据集#将

所有超分辨图像进行局部对比度归一化后裁剪成

不重叠的大小为 F! dF! 的图像块#每个图像块的

标签对应原始图像标签值% 具体的训练参数设

置+M02<3

f

68J5为 A!B$初始学习率为 "Z""A$模型

的迭代次数为 A""$优化器为 %>0R#使用联合回

归损失&分类损失&对比损失对模型进行优化% 模

型在验证和测试阶段#将同一幅图像中图像块的

平均预测质量分数作为图像最终的预测分数% 本

文实验均在配备 X̂a!"B"X8̂ Y7的服务器中完

成#并在Y:2*'<3 AZCZ" 编程环境中实现%

DCD>超分辨图像数据库

为了更好地验证7N%OP方法的性能#本文使

用的超分辨图像质量评价数据集为 T%和 %̀S;

数据集#它们的数量规模&图像来源&下采样程度

都不同#可以用于评价不同方法的性能% 其中#

T%数据集将 F" 张原始图像在尺度因子为 $!$e

!#F#$###C#B"&高斯核宽度为68KR0!68KR0e"ZB#

AZ"#AZ!#AZC#AZB# !Z""的情况下进行下采样#

获取到低分辨率图像# 再由 D 种超分辨算法生成

A C!" 张高分辨率图像#Tc;标签范围从 " 到 A"%

%̀S;数据集则来源于 !" 张原始图像#在尺度因

子为$!$e!#F#$"的情况下#由 !A 种超分辨算法

重建获得 DB" 张超分辨图像#其中#包括 $ 种基于

插值的方法&AA 种基于字典的方法#以及 C 种基

于S,,的方法#Tc; 范围从 " 到 A% ! 个数据集

的具体细节如表 A 所示#后续所有实验均在这 !

个数据集上完成%

表 A?超分辨质量评价数据库

X0M(A?X356.&5'@'56*+.28*/ Q.0+82:066566R5/2>020M065

数据集 参考图像数 尺度因子 重建算法类别 超分辨图像数 标签类型 标签范围

T% F" C D A C!" Tc; ("# A")

%̀S; !" F !A DB" Tc; ("# A)

DCE>评价指标

对于客观质量评价算法模型#一般需要具备

以下 ! 个方面的要求+一方面是模型预测应具备

准确性#即客观质量评价模型的预测结果应该与

主观质量分数相接近$另一方面是预测的相关性

与单调性#即客观质量评价模型的预测结果应该

与人眼视觉感官具有高度的一致性% 在图像质量

评价领域#通常采用斯皮尔曼相关系数!;&50'R0/

'0/L@*'>5'<*''5+028*/ <*5118<85/2# ;VcOO"&皮尔逊

相关系数 !Y50'6*/ +8/50'<*''5+028*/ <*5118<85/2#
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YPOO"&肯德尔秩相关系数!_5/>0++'0/L *'>5'5>

<*''5+028*/ <*5118<85/2#_VcOO"和均方根误差!'**2

R50/ 6Q.0'5> 5''*'# VT;="$ 个定量指标来客观

评价超分辨图像质量评价方法的性能%

A"VT;=用于比较主客观评价值之间的绝对

误差值#VT;=值越小#说明图像质量越好#VT;=

计算公式为

VT;=)

A

.

"

.

&)A

!$

&

18

&

"

槡
!

!E"

式中+$

&

表示第&幅待测图像的Tc;值$8

&

表示待

测图像的预测质量分数$.表示待测图像数%

!"_VcOO及 ;VcOO用于衡量模型预测的单

调性%其中#;VcOO比较主客观评分值在各自数

据序列中的序号数之差#_VcOO比较主客观评分

值中序号对一致与不一致的个数之差%;VcOO和

_VcOO值越大# 说明性能越好%;VcOO和

_VcOO计算过程分别为式!B" 和式!D"%

;VcOO)A 1

C

"

.

&)A

!"

$

&

1"

9

&

"

.!.

!

1A"

!B"

式中+"

$

&

表示第&个待测图像的Tc;排名值$"

9

&

表

示第&个待测图像的预测分数排名值$.表示待测

图像数%

_VcOO)A 1

!.

<

1.

>

.!.1A"

!D"

式中+.

<

表示序号对一致的图像数$.

>

表示序号

对不一致的图像数#.表示待测图像数%

F"YPOO用于衡量模型的相关性#YPOO值越

大#说明模型性能越好#YPOO指标用公式表示为

YPOO)

"

.

&)A

!$

&

1

$

$"!8

&

1

$

8"

"

.

&)A

!$

&

1

$

$"

!

"

.

&)A

!8

&

1

$

8"

槡槡
!

!A""

式中+$

&

和8

&

分别表示第&幅待测图像的Tc;值和

预测质量分数$

$

$和$

8分别表示待测图像的Tc;值

和预测质量分数的均值$.表示待测图像数%

DCF>不同方法的对比实验

为了验证本文方法的有效性#在 %̀S; 和

T%数据集上与 F 种基于传统机器学习的主流图

像质量评价算法 ;;=̀

(!A)

& WPUU,S;@

!

(!!) 和

T0

(A#)以及 E 种基于深度学习的先进的图像质量

评价算法 O,,

(!F)

&O,,gg

(!$)

&X4*@62'50R

(!#)

&

SWO,,

(!C)

& ]:&5'Ù%

(!E) 和 最 新 提 出 的 方 法

O

!

TX

(!B)

&X%S;V

(!D)进行比较#所有的对比方法均

由作者提供的公开代码在推荐参数配置下实现%

在 ! 个基准数据集上的实验结果如表 ! 所示#其

中#最优指标用加粗表示#次优用下划线表示%

表 !?在基准数据库 %̀S;和T%上的质量评价算法的性能比较结果

X0M(!?O*R&0'86*/ '56.+26*1>8115'5/2Ù%R523*>6*/ 235̀ %S; 0/> T%>020M0656

评价方法?

????????? %̀S;????????? ??????????T%??????????

;VcOO

%

YPOO

%

_VcOO

%

VT;=

&

;VcOO

%

YPOO

%

_VcOO

%

VT;=

&

;;=̀

(!A)

"ZBCE D "ZBC$ F "ZCBB E "ZA#" ! "ZBB# $ "ZBBF ! "ZE"A F AZA"B E

WPUU,S;@UU

(!!)

"ZBBB D "ZBBF B "ZEA" " "ZA$F E "ZBDB F "ZBD! A "ZE!# ! AZ!C! A

T0

(A#)

"ZBD# $ "ZBDC $ "ZE!B " "ZAAE $ "ZDAF D "ZD!# B "ZE#F A "ZBBF F

O,,

(!F)

"ZD#F F "ZD#" ! "ZBAA $ "Z"D$ F "ZD!! C "ZDFC $ "ZE#D D "ZD$D $

O,,gg

(!$)

"ZD#! # "ZD#" D "ZBAC " "Z"DF ! "ZDFA ! "ZDF" E "ZEEA " "ZDBE $

X4*@62'50R

(!#)

"ZD#$ A "ZD#B $ "ZBAD ! "ZA"$ E "ZD$! $ "ZD$! F "ZEDF A "ZDC$ #

SWO,,

(!C)

"ZD#E # "ZD$$ D "ZB!" " "Z"D! A "ZD$C # "ZD#" D "ZB"! A "ZBFB D

]:&5'Ù%

(!E)

"ZD#$ A "ZD#C B "ZBA# A "Z"DB C "ZDF! E "ZD!B $ "ZEEA E AZ"AC C

O

!

TX

(!B)

"ZDCD " "ZDEA D "ZB#F # "Z"DA B "ZD$E A "ZD$F C "ZEDC " AZAB" $

X%S;V

(!D)

"ZDCD $ "ZDEA A HCIGJ K "Z"CD # "ZD$# F "ZD$E F "ZB"! $ "ZBA! A

本文方法 HCKLK J HCKJD J "ZB#$ D HCHLL K HCKFJ J HCKGJ G HCIHI D HCJFK F
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??根据表 ! 可以看到#与其他所有的对比方法

相比#本文方法7N%OP在T%数据集上的所有指

标上均取得了最好的效果#在 %̀S; 数据集上的

;VcOO&YPOO和 VT;=指标值达到最优#_VcOO

指标也具有一定的可比性% 其中#最优的 ;VcOO

和_VcOO值表示所提出的 7N%OP方法预测的

质量分数与超分辨图像的主观分数之间存在很好

的单调性$最优的YPOO表示所提的 7N%OP方法

获取的预测质量分数与原图像主观分数之间存在

最好的线性相关性$此外#最低的 VT;=值则表

示#本文方法获取到了最好的预测精度% 值得注

意的是#相较于 X%S;V#本文方法在 ! 个数据集

上的大部分指标都有了不同程度的提升#主要表

现在 %̀S; 数据集上的 ;VcOO&YPOO指标分别

提升 了 "Z"Fh 和 "ZACh# VT;=值 下 降 了

"Z!Ch% 在 T% 数 据 集 上 ;VcOO& YPOO和

_VcOO分别提升了 "Z!$h&AZ"!h和 "Z#Bh%

这主要是因为本文方法 7N%OP考虑到了尺度因

子与超分辨图像质量之间的相关性#有利于质量

评价任务学习到更加全面的感知特征#从而对超

分辨图像质量分数进行更加精准的预测%

为定性分析不同质量评价模型的预测分数与

主观分数之间的一致性#图 # 分别展示了其他图

像质量评价算法与本文方法在 %̀S; 和T%数据

集上绘制的散点图#蓝色和绿色的点分别表示

T%和 %̀S; 数据集的主客观散点图% 其中#水

平轴表示超分辨图像的主观质量分数#纵坐标表

示不同方法的预测质量分数% 每个点对应一张测

试图像#红线表示拟合结果% 如果预测分数与主

观分数的散点与拟合线越接近#则表明该方法对

超分辨图像质量分数的预测得分与人类主观感知

得分具有很强的一致性% 从图 # 可以清楚看出#

基于深度学习的方法相较于传统机器学习方式有

明显优势#并且本文提出的7N%OP方法所预测的

分数与主观Tc;分数要具有更好的一致性%

图 #?超分辨图像数据集上质量评价算法预测图像质量的散点图

N8K(#?;<0225'&+*2*18R0K5Q.0+82:&'5>8<25> M:Q.0+82:590+.028*/ 0+K*'823R*/ 235;V8R0K5>020M0656
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DCG>消融实验

!Z#ZA?轻量级主干设计

在提出的7N%OP中#关键的任务之一是构建

一个有效的轻量级主干网络#提取与感知质量分

数相关的内在特征% 本文选择 T*M8+5,52)! 作为

7N%OP的骨干网络#因为它的轻量级架构以及具

有倒残差和线性瓶颈的性能% 为了证实选择的合

理性#使用另外 ! 个轻量级模型 ;3.11+5,52

(F")和

T*M8+5,52@)A

(FA)进行性能比较% 如图 C 所示#符

号,

'

-表示使用该主干网#, d-表示未使用% 蓝

色行和红色行分别表示模型使用 ;3.11+5,52和

T*M8+5,52@)A 作为主干网络#灰色行表示使用本

文提出的T*M8+5,52@)! 作为主干网络% 从比较的

结果可以发现#T*M8+5,52@)! 在 T%和 %̀S; 数

据集上比 ;3.11+5,52和 T*M8+5,52@)A 获得更好的

性能% 在T%数据集上#相比较于 T*M8+5,52@)A#

$ 个指标都是最优的# 在 %̀S; 数据集上#

;VcOO&YPOO和VT;=与另外 ! 个轻量级骨干网

络也具有一定的可比性%

图 C?轻量级主干设计消融实验

N8K(C?X350M+028*/ 62.>:*1M0<LM*/5/524*'L

!Z#Z!?损失函数消融实验

为了验证模型训练过程中使用多损失对模型

性能的影响#设计了 F 种情况进行对比% 如图 E

所示#-

A

表示回归损失#-

>

表示分类损失#-

<

表示

对比损失#符号,

'

-表示使用该损失#, d-表示

未使用% 蓝色行表示在训练过程中只使用 -

A

损

失#黄色行表示使用 -

A

损失和 -

>

损失相结合#红

色行表示本文方法 F 个损失同时使用% 可以看

出#在只使用 -

A

损失时#除在 %̀S; 数据集上

VT;=指标最优外#其他指标性能都较差$当 -

A

损失和 -

>

损失相结合时#在 ! 个数据集上的所有

指标值均有提升$当 F 个损失共同使用时#除在

%̀S;数据集上的 VT;=外#所有指标均达到最

优#这说明对比损失和分类损失在一定程度上提

高了分类的精确性#尺度因子分支学习到的特征

对质量评价任务产生了一定的积极影响%

图 E?损失函数消融实验

N8K(E?X350M+028*/ 62.>:*1+*661./<28*/

DCL>泛化实验

为了进一步验证模型的泛化能力#我们分别

对其他几种经典的基于深度学习的方法与本文方

法 7N%OP进行跨数据集实验#数据集采用
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%̀S;&T%以及 ;U;V;52

(F!)

% 其中# %̀S; 和 T%

分别选取数据集的 !"h作为测试集图像#;U;V;52

数据集共 FC" 张超分辨图像#但图像大小不一#因

此我们去除掉部分尺度较大的图像#最终选取

FA! 张图像进行测试% 首先#在 %̀S; 数据集上

的交叉验证结果如表 F 所示#当在 ;U;V;52数据

集上测试时# 本文方法 7N%OP表现较好%

;VcOO&_VcOO&YPOO分别达到 "ZD"F D&"ZB!" A

和 "ZBAC C 的指标值#相较于其他方法有明显提

升#这主要是因为7N%OP考虑到尺度信息对于超

分辨图像质量的相关性% 当在T%数据集上测试

时#7N%OP也表现出中等的性能#]:&5'Ù%表现

最优#X%S;V次之#这主要是由于 ]:&5'Ù%考虑

到图像内容对质量评价的影响#更接近于人眼视

觉感知%

表 F?验证 %̀S;数据集上模型的泛化性能实验

X0M(F?X35K5/5'0+8J028*/ &5'1*'R0/<5*1235R*>5+*/ 235̀ %S; >020652

评价方法
??????在 ;U;V;52上测试?????? ???????在T%上测试???????

;VcOO

%

_VcOO

%

YPOO

%

;VcOO

%

_VcOO

%

YPOO

%

O,,

(!F)

HCK=F F "ZE$B E HCKHG G "ZCC" F "Z$B$ F "ZEF# C

X4*@62'50R

(!#)

"ZD"A " "ZE!D C "ZBD" E "Z#BA D "Z$AC # "ZCCD F

SWO,,

(!C)

"ZCEC D "Z$BE C "ZC#F " "ZC#F F "Z$#D # "ZCDC F

]:&5'Ù%

(!E)

"ZB"E # "ZCAC " "ZEDE ! HCIHK G HCLDE G HCI=D I

X%S;V

(!D)

"ZBB# D "ZEA$ A "ZBCB # "ZCC$F "Z$DA D "ZE"F C

-O;%,

(FF)

"ZD"F C "ZEF$ # "ZD"A $ "ZCF" # "Z$C! D "ZE!B B

本文方法 "ZD"F D HCIDH = "ZBAC C "ZC!# " "Z$$# B "ZEF" #

??如表 $ 所示#在T%数据集上训练且在 ;U;V@

;52上测试时#本文方法表现最好#O,,次之% 而

在 %̀S; 数据集上测试#SWO,,取得了最优结

果#这说明采用预训练模型对于提升模型的泛化

性能有一定的优势% 7N%OP虽然考虑到尺度信

息对于超分辨图像质量评价的影响#但在小数据

集上训练的结果#由于没有使用预训练模型#因此

并没有表现出明显优势#处于中等水平%

表 $?验证T%数据集上模型的泛化性能实验

X0M($?X35K5/5'0+8J028*/ &5'1*'R0/<5*1235R*>5+*/ 235T%>020652

评价方法
??????在 ;U;V;52上测试?????? ???????在 %̀S;上测试???????

;VcOO

%

_VcOO

%

YPOO

%

;VcOO

%

_VcOO

%

YPOO

%

O,,

(!F)

"ZBB" C "ZE"" $ HCIJK G "ZEE$ F "Z#D! " "ZECB D

X4*@62'50R

(!#)

"ZED# ! "Z#DE $ "ZEBE B "ZCCA D "Z$E# " "ZCCB A

SWO,,

(!C)
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本文提出了一种基于尺度因子感知对比学习

的超分辨图像质量评价方法 7N%OP% 该方法主

要分为尺度因子识别和质量分数预测 ! 个分支%

在尺度因子识别阶段#采用有监督的对比学习来

学习不同尺度因子的特征表示#提高模型识别尺

度因子的准确性% 在质量分数预测阶段#通过频

域注意模块获取图像的频域信息#并使用轻量级

网络提升模型训练效率#然后使用回归网络预测

图像的质量分数% 实验结果表明#与其他方法相

比#本文提出的方法在性能上表现更优%

尽管7N%OP方法在基准数据集上取得了优
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异的结果#但仍存在一些不可忽视的局限性% 由

于不同数据集的标签尺度不统一#导致模型在跨

数据集验证时表现不佳#对特定数据集的依赖性

限制了7N%OP的应用范围% 未来研究中#我们将

探索把排序学习应用到图像质量分数预测模型

中#以更准确地量化超分辨率图像的质量% 同时#

将YPOO指标作为损失函数约束来优化模型训

练#进一步提高超分辨图像质量评价!;VÙ%"的

性能%
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