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光电系统图像质量评价方法综述

矫英祺，任国全，李冬伟
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摘　要：针对图像质量评价方法对于评估光电系统成像性能的重要性，本文结合国内外研究成
果，综合论述了图像质量的主观评价法和客观评价法。重点对常用的一些图像质量客观评价

方法进行了分析和论述，最后探讨了光电系统图像质量评价方法的发展趋势。
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１　引　言
随着现代军事科学技术的快速发展，在现代化

高新技术战争条件下，光电成像系统作为情报收集、

火控等设备在世界国防领域得到了高度重视，在武

器装备侦察系统中的地位日趋重要。光电成像系统

主要用于对战区进行侦查、监视、捕获目标并进行跟

踪、识别、测距，控制精确制导武器的投放及目标指

示等，因此光电成像系统成像性能的好坏直接影响

着武器装备的战斗力。通过对所成图像质量进行评

价已经成为评估光电成像系统成像性能的一个重要

手段。因此，对光电成像系统图像质量评价方法的

研究是一个重要的研究方向。

图像质量通常是指人们对一幅图像视觉感受及

评价，一般采用图像的逼真度和图像的可懂度来对

其进行评判［１］。图像质量评价的工作原理为：首先

用物理方法对图像的物理特性进行度量，然后将度

量值与规定标准进行比较，最后利用数字模型来度

量图像质量。

很多年前，人们就渴望找到一种可以定量评价

图像的真实性和可懂性，作为评估和设计成像系统

的一个准则。但是目前对人眼视觉感知的理解还不

够。特别地，科学家们还没有找到一个可以有效地

定量描述人眼视觉特性的方法，所以对于图像质量

评价系统需要进行更进一步研究。

目前，图像质量评价方法主要分为主观评价方

法和客观评价方法两大类［２－３］。

２　图像质量主观评价法
主观评价方法通过人主观感受对图像质量进行

评价，直接反映给人眼的感觉相对较为准确。主观

评价法要依赖评价人员的评估结果，评价人员主要

由专业人员和非专业人员组成。评价人员的选择应

该具有广泛的代表性，并由一定的判断分析能力，能



够较快地接受和掌握评价方法［４］。主观评价法中

的每个过程都应该遵循既定的程序。

主观质量评价方法步骤如下：

首先，由一组评价人员根据一些事先规定的评

价标准和自身的经验对待评价图像进行评估；然后，

根据所有评价人员的评估结果进行分析、处理，计算

出平均分；最后，根据分析计算的结果得出待评价图

像的主观评价结果。主观评价有两种标准，即绝对

标准和相对标准，主观质量指标如表１所示。
表１　主观质量指标

等级 绝对标准 相对标准

１ 非常好 一组中最好

２ 好　　 比该组平均水平好

３ 中等　 该组平均水平

４ 差　　 比该组平均水平差

５ 非常差 一组中最差

　　主观评价来自评价人员对图像质量的主观评
定，如ＭＯＳ（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ）。但主观评价费时
费力，易受观察者的知识背景、经验、测试环境等多

种因素的影响，实时性、稳定性、可移植性较差。尽

管这种方法应用广泛和可靠，但是评价结果总是限

于一些特定条件。此外，主观评价方法无法提供建

设性的意见来改善图像质量，所以ＭＯＳ几乎很少应
用在成像系统中。

３　图像质量客观评价法
因为人类是所有图像、视频信息的最终感知者，

最明显的质量评价方法就是主观评价法。然而，在

实际应用中，主观评价往往不方便，耗时、成本高，而

且很难嵌入到成像系统中，因此目前主要研究以客

观评价方法为主。客观图像质量评价是设计一个计

算模型，可以自动且精确地对图像的质量进行评价

或者预测，“准确”的意思是评价或者预测的结果要

和人的主观视觉一致。

客观评价法按照是否需要原始图像分为三

种［５－７］：全参考质量评价（ＦｕｌｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＱＡ），需要
将“失真”图像与参考图像进行比较得出评价结果；

所参考质量评价（ＲｅｄｕｃｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＱＡ），可以从
参考图像得到部分特征信息，并利用这些信息完成

对“失真”图像质量的评价；无参考质量评价（Ｎｏ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＱＡ），不借助任何参考图像的信息，独立
完成对图像质量的评价。

３１　传统的图像质量评价方法
３１１　均方误差法（ＭＳＥ）

设参考图像和被测图像均由 Ｍ×Ｎ个像素组
成，并且ｘ＝１，２，…，Ｍ，ｙ＝１，２，…，Ｎ。则两个图
像之间的均方误差为：

ＭＳＥ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ａ^（ｉ，ｊ）－ａ（ｉ，ｊ[ ]）２

Ｍ·Ｎ （１）

式中，ａ（ｉ，ｊ）表示被测图像中对应的灰度值；ａ^（ｉ，
ｊ）表示被测图像中对应的灰度值。

均方误差法是被测图像与参考图像间的简单数

学统计差别，计算公式直观、严格，计算简单，这些优

点使得该方法一直得到广泛的应用；但是，该方法需

要逐像素进行比较，所有像素点同样对待，在有些情

况下，通过该方法所求得的结果与人主观视觉感受

不一致。

３１２　峰值信噪比法（ＰＮＳＲ）
峰值信噪比法（ＰＮＳＲ）本质上与 ＭＳＥ相同，其

表达式为：

ＰＳＮＲ＝１０·ｌｏｇ１０
２５５２
ＭＳＥ （２）

峰值信噪比的方法与均方误差法类似，该方法

需要逐像素进行比较，所有像素点同样对待在有些

情况下，通过该方法所求得的结果与人主观视觉感

觉不一致。

ＰＳＮＲ与 ＭＳＥ同样都需要逐像素进行比较运
算，但是这种基于对图像随机误差进行统计运算的

方法只能从数学角度上总体反映被测图像和原始图

像的差别，而没有考虑到人的视觉感知特性，其结果

常与人们主观视觉效果不一致，并不能完全反映图

像失真对图像内容、边缘和结构等构成的影响，不能

完全反映图像的质量，因而不能良好地表达人眼的

对比度敏感特性。

３１３　奇异值分解法（ＳＶＤ）
矩阵Ａ为ｍ×ｎ阶实矩阵，它的奇异值分解表

示为：Ａ＝ＵＳＶ′，其中Ｕ，Ｖ为正交矩阵，即ＵＵ′＝１，
ＶＶ′＝１。Ｓ为对角矩阵，即Ｓ＝ｄｉａｇ（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ，
０，…，０），ｋ＝ｒａｎｋ（Ａ），Ｓ１≥Ｓ２≥…≥Ｓｋ。通过奇
异值分解来提取图像特征，然后进行图像特征差异

性比较。可以求得参考图与测试图的奇异值向量差

Ｄ＝Ｓ１－Ｓ２；Ｄｓ＝｛ｄｉ｝；ｉ＝１，２，…，ｋ。Ｓ的元素从
大到小排列，在数值上成指数递减的变化趋势，而且

Ｓ特征向量中的前面几个分量包含了图像代数属性
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的主要信息。所以通过公式：

Ｗｉ＝
Ｓｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ
，ｉ＝１，２，…，ｋ （３）

求得奇异值权值向量。

定义基于权重奇异值分解的质量评价测度 Ｂ＿
ＳＶＤ如下：

Ｂ＿ＳＶＤ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉ ｄ

∑
ｋ

ｉ＝１
ｓｉ
，ｉ＝１，２，…，ｋ （４）

式中，ｄ越小，得出的Ｂ＿ＳＶＤ值越小，表示两幅图像
差别越小，即所测试图像质量越好。

３２　基于结构信息的图像质量评价方法
自然图像是由像素高度结构化的，尤其是空间

领域的像素，具有很强的相关性，而且像素间的关系

包含了大量的视觉信息。尽管大部分失真图像都被

线性传输所分解，但是这种相关性并没有被消除。

Ｗａｎｇ等［８］研究人员在多年对图像处理、图像压缩

及图像的视觉质量评价的工作基础上，通过图像像

素之间的相关性，提出了基于结构相似度（ＳＳＩＭ）的
图像质量评价方法。ＳＳＩＭ算法将图像分成亮度、对
比度和结构三部分，计算三部分的失真获得图像分

块的整体失真度。算法的理论依据是人眼视觉系统

（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）高度适合于提取视觉
场景中的结构信息，使测量获得结构信息的改变与

感知图像质量的变化非常接近。因此，如果结构信

息相似则可认为前后图像质量变化不大，即质量损

失不大。

ＳＳＩＭ定义为：
ＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝ｌ（Ｘ，Ｙ）αｃ（Ｘ，Ｙ）βｓ（Ｘ，Ｙ）γ （５）

ｌ（Ｘ，Ｙ）＝
２μｘμｙ＋Ｃ１
μ２ｘ＋μ

２
ｙ＋Ｃ１

（６）

ｃ（Ｘ，Ｙ）＝
２σｘσｙ＋Ｃ２
σ２ｘ＋σ

２
ｙ＋Ｃ２

（７）

ｓ（Ｘ，Ｙ）＝
σｘｙ＋Ｃ３
σｘσｙ＋Ｃ３

（８）

式中，Ｘ为原始图像块；Ｙ为失真图像块；σｘ，σｙ为
方差；σｘｙ为协方差；μｘ，μｙ表示Ｘ、Ｙ的局部亮度均
值；ｃ（Ｘ，Ｙ）为对比度相关函数；ｓ（Ｘ，Ｙ）为结构相
关函数；ｌ（Ｘ，Ｙ）为 Ｘ、Ｙ亮度相关函数。Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３
和α，β，γ都是常数。

ＳＳＩＭ从均值、方差、结构三个层次比较图像信

号，一般取α＝β＝γ＝１时，可以得到：

ＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝
（２μｘμｙ＋Ｃ１）（２σｘσｙ＋Ｃ２）
（μ２ｘ＋μ

２
ｙ＋Ｃ１）（σ

２
ｘ＋σ

２
ｙ＋Ｃ２）
（９）

对所有Ｎ个子图像的ＳＳＩＭ值求平均，可得到整
幅图像的质量值，即平均结构相似度ＭＳＳＩＭ：

ＭＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＳＳＩＭ（Ｘｉ，Ｙｉ） （１０）

根据ＳＳＩＭ的定义，ＭＳＳＩＭ的值越大，说明图像
Ｘ和Ｙ方向越相似。ＳＳＩＭ模型是一种比对应像素
点间绝对误差更好的，在局部上考虑了像素间相关

性的误差度量方式。ＳＳＩＭ方法因其与人主观评价
的良好一致性而被广泛应用和研究。ＭＳＳＩＭ（Ｍｅａｎ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）在过去些年间展现出了它的稳
定性、鲁棒性和精确性，它也被广泛的研究推广，例

如，ＭＧＳＳＩＭ和ＭＤＥＳＳＩＭ。
针对ＳＳＩＭ不能较好地评价严重模糊降质图像

的问题，Ｃｈｅｎ等［９］提出了一种基于灰度结构相似度

的方法（ＧＳＳＩＭ）。
ＧＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝ｌ（Ｘ，Ｙ）αｃ（Ｘ′，Ｙ′）βｓ（Ｘ′，Ｙ′）γ

（１１）

ＭＧＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＧＳＳＩＭ（Ｘｉ，Ｙｉ） （１２）

式中，Ｘ′，Ｙ′为图像块的灰度坐标。实践表明
ＧＳＳＩＭ方法比 ＳＳＩＭ方法的评价效果更佳优异，尤
其是高斯模糊图像。

戚尚菊等［１０］在 ＳＳＩＭ的基础上，提出了一种新
颖的、基于边缘的图像质量评价方法（ＥＳＳＩＭ），该
方法充分考虑了图像的边缘信息和 ＨＶＳ的关系，
能较好地估计图像纹理结构遭到破坏的模糊图像

的质量。王德心等［１１］设计了一种改进的结构相似

度评价方法。该方法考虑到小波分解能够模拟对

比敏感度特性，利用不同空间频带的小波系数进

行 ＣＳＦ特性加权，分别对待测试图像和参考图像
提取出人眼感兴趣的中高频信息，然后进行结构

相似度对比，有效克服了 ＳＳＩＭ方法不能对失真图
像进行有效评价的缺陷。Ｚｈｕ等［１２］根据图像结构

信息和人类视觉特性，基于对图像内容的人类视

觉感知力，提出了一种新的图像质量评价方法。

通过算术建模评估人类对图像质量的主观视觉感

知，这就保证了结构相似模型能够满足图像处理

的应用需要。Ｌｉｕ等［１３］考虑到人眼视觉对于边缘

信息的敏感性，介绍了一种包含边缘相似度和结
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构相似度的综合评价方法（ＴＥＳＳＩＭ）。Ｘｉｅ等［１４］通

过分析光电成像系统的数学模型和图像模糊的机

理，提出了一种构建参考图像并运用 ＳＳＩＭ进行图
像质量评价的无参考图像质量评价方法 ＮＲＳＳ
（ＮｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｈａｒｐｎｅｓｓ）。该方法通过
一个低通滤波器构建参考图像，然后通过计算测

试图像与参考图像之间的结构相似性来评价图像

质量，充分利用了成像系统的数学模型以及结构

相似指数的优势。实验结果显示这种新方法的质

量评价效果与主观评价、全参考评价具有相同的

评价效果。

３３　其他图像质量评价方法
为了提高图像质量评价准确率，李凌等［１５］提出

了一种采用最小二乘支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓｕｐ
ｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＬＳＳＶＭ）的图像质量评价方法。
该方法首先采用 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ分别对图像质量进行
评价，得到的评价值作为描述图像质量的参数，然后

输入到ＬＳＳＶＭ进行分析，建立新的图像质量分类
器，采用建立的分类器对图像质量进行仿真评价。

黄君等［１６］在现有的图像视觉理论基础上，建立基于

视觉特性的数学模型，并结合奇异值分解提出了一

种新的图像质量评价方法。

Ｍｏｕ等［１７］认为比较参考图像与测试图像的边缘

位置也可以测量图像结构的失真程度，成为一种有效

的图像质量评价指标，而且边缘可以通过卷积 ＬＯＧ
滤波器从图像的最基本结构信息中检测出来。基于

一个简单的逻辑，提出了一种全新的评价方法ＮＳＥＲ
（ＮｏｎＳｈｉｆｔＥｄｇｅｂａｓｅｄＲａｔｉｏ）。ＰｉｎａＭａｒｚｉｌｉａｎｏ［１８］提
出了一种基于边缘检测和宽度测量的模糊图像的全

参考评价，该方法主要依赖于对退化图像的特征和

参考图的比较，有效地对模糊图形进行评价。左博

新等［１９］提出了一种基于边缘检测的无参考模糊图

像评价模型，通过测量梯度图像的梯度边缘信息，对

模糊退化图像进行无参考评价。实验表明该模型准

确地反映了人对模糊图像质量的主观感受。Ｌｉｕ
等［２０］认为图像梯度能够传达重要的视觉信息，而且

对于场景理解至关重要。基于此，图像结构上的相

对改变就能够有效地获取出来。提出了一种将亮度

和相对结构改变相结合的方法来有效地评价图像质

量。亮度和相对结构的改变对图像质量的影响会通

过一个适当的方法进行综合协调从而获得图像质量

的总体评分。针对灰度图像，林莹等［２１］提出了一种

采用图像的梯度来衡量图像清晰度的评价方法ＭＧ
ＤＭ（ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＧｒａｄｉｅｎｔＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＭｅｔｒｉｃ）。该方
法通过多种形态学结构元素在图像上分别计算出对

应的梯度信息，将梯度信息叠加后得到图像的形态

学梯度边缘，利用该图像梯度边缘信息作为图像质

量清晰度评价的测度，得到图像清晰度评价结果。

文献［２２］提出了一种新的质量评价方法ＶＧＳ（Ｖｉｓｕ
ａｌＧｒａｄｉｅｎｔＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ），并且将一些人类对图像梯度
的视觉特性融入到其中。何中翔等［２３］从图像构像

质量和几何质量两个方面探讨了图像客观质量评价

方法。最近１０年里，专家学者们提出了许多著名的
方法，例如ＰＳＮＲＨＶＳＭ［２４］，ｖｉｓｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｄｅｌｉ
ｔｙ（ＶＩＦ）［２５］，ｖｉｓｕａｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＶＳＮＲ）［２６］和
ｍｏｓｔａｐｐａｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ＭＡＤ）［２７］。
４　总结与展望

准确评价图像质量对光电成像系统性能优劣的

评估起到了很大的作用。本文从主观评价和客观评

价两个方面对图像质量评价的方法进行了论述，并

着重介绍了客观评价方法。近些年，针对当前研究

最多的全参考图像质量评价方法，国内外的研究学

者均不同程度地在评价算法中采用ＨＶＳ特性，这可
以有效克服客观评价与主观评价评判结果不一致的

问题。因此，将主客观评价方法相结合将成为图像

质量评价算法的一个发展趋势。

尽管如此，目前评价效果较好的一些评价方法

要么是全参考评价就是弱参考评价，因为在许多实

际应用场合无法获得参考图像，因此发展对无参考

（ＮＲ）图像质量评价方法的研究更具价值。无参考
图像质量评价又称“盲评价”，是一个比较新的研究

领域。近些年，大量的 ＮＲ方法被研究出来，然而，
它们的大部分都或多或少有缺点，限制了它们在实

际工程中的应用。例如，一些需要变换，一些模型需

要训练过程，一些的计算结果没有约束。由此可见，

无参考图像质量评价方法是图像质量评价领域中的

难点，同时它也将成为人们研究的热点，能够准确评

价图像质量并与 ＨＶＳ具有良好一致性的 ＮＲ方法
将具有重要的使用价值。
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