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摘要：提出一种基于对比度敏感度的无参考图像清晰度评价方法，用于评价光测设备无参考电视图像的清晰度。首先通

过低通滤波器构造原始图像的参考图像，并对两者进行离散余弦变换（ＤＣＴ），其次将变换后的中频系数和高频系数各分

为高低两档后进行离散余弦反变换处理得到各自子图像，然后计算相应子图像的结构相似度ＳＳＩＭ，最后将各子 图 像 结

构相似度加权求和得到图像的清晰度；为体现对比度敏感度函数（ＣＳＦ）特性，权值设为该频带内所有频率系数绝对值的

均值。对１４５幅高斯模糊图像的评价结果显示，相关系数（ＣＣ）为０．９１５　２，Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数（ＳＲＯＣＣ）为０．９０７　９，

离出率（ＯＲ）为０．０３４　５，准确性、单调性、一致性较高，可以在序列离焦电视图像 中 快 速 准 确 地 找 出 离 焦 量 最 小 图 像，且

效果优于运用较广泛的调焦评价函数梯度能量函数等４种传统梯度评价函数；对于不同类型的电视 模 糊 图 像 的 评 价 结

果更加符合人眼的视觉特性，可以满足对光测设备无参考电视图像清晰度评价的要求。
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１　引　言

　　电视测量是光电测量设备的主要探测手段之

一，电视图像质量好坏是电视系统的一个重要战

术技术指标，同时图像质量评价也是图像工程基

础性的研究内容，具有非常重 要 的 意 义［１］。一 幅

数字图像质量的好坏与其清晰度直接相关，清晰

度也指模糊度或粗糙度，是指人眼能感觉出的相

邻影像间的明显程度。导致图像清晰度下降的原

因是图像模糊，在图像的采集、传输、压缩和滤波

等各种处理过程中都可能产生模糊，比如曝光期

间成像系 统 和 被 摄 物 体 相 对 运 动 产 生 的 运 动 模

糊，成像系统聚焦不良或部分景物处于散焦状态

产生的离焦模糊等等，因此评价图像的清晰度应

作为图像质量评价的一个重要环节，并可作为一

个质量参数融入图像的综合质量评价系统中。
在靶场测量等的光测成像系统中，获取清晰

的图像是进行高精度测量的必要条件。目前，常

见的清晰度评价方法主要有梯度函数法、频谱函

数法、熵函数法等［２－４］。由于实际的光测设备电视

系统中，基本获取不到参考或原始图像，因而无参

考图像 质 量 评 价（ｎｏ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ）对电 视 图 像 更 具 有 实 际 意 义。由 于 没

有原始图像的任何信息可以参考，构造无参考的

图像质量评价方法比全参考和半参考评价方法要

困难得多，近年来无参考的图像质量评价方法研

究取得了一些成果，但都不具有普遍性，仅是针对

某些特定的失真类型［５－７］，且 这 些 方 法 彼 此 独 立，
没有形成一套完善的大家公认的研究体系。

叶盛楠等［８］指出不同的频率成分在图像结构

形成中起不同作用，低频成分形成图像的基本灰

度等级对图像内容或结构的决定作用较小；中频

成分形成图像的主要边缘，决定了图像的基本结

构；高频成分形成图像的次要边缘和细节，是对图

像基本结构的进一步补充细化。此外，各频率成

分的视觉敏感程度与其能量有一定关系。经过相

关实验分析，作者认为图像的清晰度与低频成分

无关，由能量足够大中高频成分决定，且中频成分

的影响权重更大。其中，设定频率阈值和能量阈

值，频率和能量均大于设定阈值的频率系数为中

频成分，频率大于设定频率阈值而能量小于设定

能量阈值的频率系数为高频成分。
大量 研 究 表 明 考 虑 人 眼 视 觉 系 统（Ｈｕｍａｎ

Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）特性的评价方法比没有考

虑 ＨＶＳ的 评 价 方 法 效 果 要 好［９］。因 此，本 文 针

对电视 模 糊 图 像，通 过 分 析 ＨＶＳ的 对 比 度 敏 感

度函 数（Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＳＦ）特

性，提出一种基于ＣＳＦ特性的无参考图像清晰度

评价方法（ＣＳＦＮＲＳ）：首 先 原 始 图 像 通 过 低 通 滤

波器来构造参考图像，对两图像分别进行离散余

弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｃｏｓｉｎｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）；其 次

根据设置的频率阈值和能量阈值，将变换后的中

频系 数 和 高 频 系 数 各 分 为 高 低 两 档，并 进 行

ＩＤＣＴ得 到 各 自 子 图 像，然 后 利 用 结 构 相 似 度

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）计算相应子图像的

结构相似度，最后将各子图像结构相似度加权求

和得到图像的清晰度。为体现ＣＳＦ特性，权值设

为该频带内所有频率系数绝对值的均值。实验证

明该方法评价结果准确性、单调性、一致性很好，
可以在序列离焦电视图像中快速准确的找到离焦

量最小的图像，对于不同类型模糊图像的评价结

果更加接近于人眼的视觉特性，可以应用于光测

设备电视系统中对电视图像清晰度进行有效并可

靠的评价。

２　ＣＳＦ和ＳＳＩＭ

２．１　对比度敏感度

ＨＶＳ对图像中 不 同 频 率 成 分 的 敏 感 程 度 不
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同，这一特性就是对比度敏感度，不同实验所得的

ＣＳＦ函数形式虽有不同，但基本上都认为ＣＳＦ是

空间频率的函数，具有带通滤波器的性质，在中频

端敏感度很强，而高低频端敏感度降低。常用的

ＣＳＦ函数是由 Ｍａｎｎｏｓ和Ｓａｋｒｉｓｏｎ［１０］提 出 的，具

体形式如下：

Ａ（ｆ）＝２．６×（０．０１９　２＋０．１１４ｆ）ｅｘｐ（－（０．１１４ｆ）１．１），
（１）

其中，空间频率ｆ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ（周期／度），ｆｘ、ｆｙ 为

水平、垂 直 方 向 的 空 间 频 率。将ｆ归 一 化 到［０
０．５］，可得ＣＳＦ函数特性曲线如图１所示。由图１
可以看出：ＣＳＦ曲线在中频区域［０．０３　０．２５］处，对
比度最敏感，在低频和高频处，敏感度明显下降。

图１　ＣＳＦ特性曲线

Ｆｉｇ．１　ＣＳＦ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

２．２　结构相似度

Ｚｈｏｕ　Ｗａｎｇ等［１１－１２］认为 ＨＶＳ的主要功能是

提取视场中的结构信息，而不是图像像素点间的

误差，结构失真才是图像质量评价中至关重要的

因素，并因此提出了基于结构相似性理论和结构

相似度。ＳＳＩＭ将图像分成亮度ｌ、对比度ｃ、结构

ｓ三 部 分 并 分 别 进 行 比 较，然 后 加 权 乘 积 获 得

ＳＳＩＭ值。具体计算公式如下：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝［ｌ（ｘ，ｙ）］α［ｃ（ｘ，ｙ）］β［ｓ（ｘ，ｙ）］γ，
（２）

ｌ（ｘ，ｙ）＝
２ｕｘｕｙ＋Ｃ１
ｕ２ｘ＋ｕ２ｙ＋Ｃ１

ｃ（ｘ，ｙ）＝
２σｘσｙ＋Ｃ２
σ２ｘ＋σ２ｙ＋Ｃ２

ｓ（ｘ，ｙ）＝σｘｙ
＋Ｃ３

σｘσｙ＋Ｃ

烅

烄

烆 ３

，

其中，ｕｘ，ｕｙ 为参考图像和待评价图像亮度均值，

σｘ，σｙ 为标准差，σｘｙ为协方 差。Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 均 为 常

数，防止分母 接 近 零 时 产 生 不 稳 定 现 象。当 取α
＝β＝γ，Ｃ３＝Ｃ２／２时，（２）式可简化为：

ＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝
（２ｕｘｕｙ＋Ｃ１）（２σｘｙ＋Ｃ２）
（ｕ２ｘ＋ｕ２ｙ＋Ｃ１）（σ２ｘ＋σ２ｙ＋Ｃ２）

．（３）

在评价图像质量时，用８×８的窗口逐像素在

原始图像和待评价图像上移动，计算窗口对应子

图像的ＳＳＩＭ值，并对所有ＳＳＩＭ 值求平均，便可

得到整幅图像的ＳＳＩＭ值：

ＭＳＳＩＭ ＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳＳＩＭ（ｘｉ，ｙｉ）． （４）

ＳＳＩＭ对静态图像的质量评价取得了较好的

效果，与主观评价比较一致，但是这种方法对于模

糊图像的敏感程度较低，评价不够理想，尤其是模

糊程度比较大的，评价结果与人眼视觉特性非常

不符。针对ＳＳＩＭ存在的问题，杨春玲等［１３］提出

了基于梯 度 信 息 的 结 构 相 似 度 ＧＳＳＩＭ，王 宇 庆

等［１４］提出了一 种 基 于 局 部 方 差 和 结 构 相 似 度 的

图像质量评价方法。
前面提到，图像的清晰度与低频成分无关，由

能量足够大中高频成分决定，且中频成分的影响

权重更大，结合ＣＳＦ特性和ＳＳＩＭ，可以通过分别

衡量图像的中高频成分的多少，然后加权求和来

评价图像清晰度。由于图像低频成分对清晰度影

响很小，可以对原始图像低通滤波来获取原始图

像的参考图像。清晰图像比模糊图像包含更多中

高频成分，因此清晰图像低通滤波后丢失的成分

会更多，与参考图像的结构相似度就更小，而模糊

图像则刚好相反。

３　基于对比度敏感度的无参考图像

清晰度评价

　　评价方法的系统框架如图２所示。具体过程

如下：

图２　评价方法系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３．１　构造参考图像

现阶段我们只分析电视灰度图像，彩 色 图 像

清晰度评价是下一步重点研究的课题。因此对于

输入的待评价图像，如果是彩色图像，可先对其进

行色彩空间 转 换，提 取 亮 度 分 量ｘ。然 后 对 灰 度

图像ｘ进行 低 通 滤 波 得 到 参 考 图 像ｙ，ｙ＝ＬＰＦ
（ｘ）。实验 表 明［７］，基 于 高 斯 模 型 的 平 滑 滤 波 器

可以取得较好的效果，因此本文中采用高斯平滑

滤波器，而非理想滤波器，这样原始图像经低通滤

波后的参考图像还保留一小部分中高频成分。

３．２　离散余弦变换

对原始 图 像ｘ和 参 考 图 像ｙ 分 别 进 行 离 散

余弦 变 换 得 到 两 图 像 的 频 率 系 数Ｘ 和Ｙ。图３
为图 像 Ｂｉｋｅｓ及 其 ＤＣＴ 变 换 情 况。图 像 经 过

ＤＣＴ变换后，低 频 分 量 都 集 中 在 左 上 角，高 频 分

量都集中在右下角，其中第一行第一列的元素代

表了直流分量。

图３　Ｂｉｋｅｓ及其ＤＣＴ变换

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｋｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ＤＣＴ

３．３　频率分解

为表现 ＨＶＳ的ＣＳＦ特 性，根 据 设 置 的 频 率

阈值和能量阈值，将中频系数和高频系数各分为

高低两档，即将变换后的频率系数Ｘ 去除低频分

量后，分解为中频的结构信息系数Ｘｍｌ，Ｘｍｈ和高

频的次要细 节 系 数Ｘｈｌ，Ｘｈｈ，将 变 换 后 的 频 率 系

数Ｙ 去除低 频 分 量 后，分 解 为 中 频 系 数Ｙｍｌ，Ｙｍｈ

和高频系数Ｙｈｌ，Ｙｈｈ。
分类原则：对于频率系数矩阵Ｘ中任意一点

（ｕ，ｖ），设Ｄｘ（ｕ，ｖ）为 点（ｕ，ｖ）到ＤＣＴ系 数 矩 阵

左上角的距离，Ａｘ（ｕ，ｖ）为Ｘ（ｕ，ｖ）的 绝 对 值，频

率阈值为ｆ，能量阈值Ａ１，Ａ２，Ａ３。
（１）若Ｄｘ（ｕ，ｖ）＞ｆ且Ａｘ（ｕ，ｖ）＞Ａ１，则Ｘ

（ｕ，ｖ）∈Ｘｍｌ。
（２）若Ｄｘ（ｕ，ｖ）＞ｆ且Ａ２＜Ａｘ（ｕ，ｖ）＞Ａ１，

则Ｘ（ｕ，ｖ）∈Ｘｍｈ。
（３）若Ｄｘ（ｕ，ｖ）＞ｆ且Ａ３＜Ａｘ（ｕ，ｖ）＞Ａ２，

则Ｘ（ｕ，ｖ）∈Ｘｈｌ。

（４）若Ｄｘ（ｕ，ｖ）＞ｆ且Ａｘ（ｕ，ｖ）＞Ａ３，则Ｘ
（ｕ，ｖ）∈Ｘｈｈ。

同理，将参考图像的频率系数矩阵Ｙ 分为中

频系数Ｙｍｌ，Ｙｍｈ和高系数Ｙｈｌ，Ｙｈｈ。

３．４　离散余弦反变换

对原始图像的中频系数Ｘｍｌ，Ｘｍｈ和高频系数

Ｘｈｌ，Ｘｈｈ分别进行离散余弦反变换，得到原始图像

的中频子图 像ｘｍｌ，ｘｍｈ和 高 频 子 图 像ｘｈｌ，ｘｈｈ；同

理，对参考图 像 的 中 频 系 数Ｙｍｌ，Ｙｍｈ和 高 频 系 数

Ｙｈｌ，Ｙｈｈ分别进行离散余弦反变换，得到参考图像

的中频子图像ｙｍｌ和ｙｍｈ高频子图像ｙｈｌ，ｙｈｈ。图４
为 Ｗｏｍａｎｈａｔ及其各子带图像。

图４　Ｗｏｍａｎｈａｔ及其各子带图像

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｍａｎｈａｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｂ－ｂａｎｄ　ｉｍａｇｅｓ
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３．５　计算各子带图像的结构相似度

利用式（２）和（４）计算原始图像与参考图像的

中、高 频 子 图 像 结 构 相 似 度ＳＳＩＭｍｌ，ＳＳＩＭｍｈ 和

ＳＳＩＭｈｌ，ＳＳＩＭｈｈ。

３．６　计算对比度敏感度无参考图像清晰度

将ＳＳＩＭｍｌ，ＳＳＩＭｍｈ和ＳＳＩＭｈｌ，ＳＳＩＭｈｈ加 权

求和，得到的是模糊度，然后用１减去模糊度得到

的就是清晰度。具体计算公式如式（５）。

ＣＳＦＮＲＳ＝１－（ｗｍｌ×ＳＳＩＭｎｌ＋ｗｍｈ×ＳＳＩＭｎｈ＋
ｗｈｌ×ＳＳＩＭｈｌ＋ｗｈｈ×ＳＳＩＭｈｈ）， （５）
其中ｗｍｌ，ｗｍｈ，ｗｈｌ，ｗｈｈ 为 加 权 系 数。根 据 ＨＶＳ
的ＣＳＦ特 性，中 频 成 分 视 觉 敏 感 性 大 于 高 频 成

分，所以 应 赋 予ｗｍｌ最 大 权 值，ｗｍｈ，ｗｈｌ次 之，ｗｈｈ

最小。为了体现 ＨＶＳ的ＣＳＦ特 性，这 里 我 们 设

定每个子带的权值为该频带内所有频率系数绝对

值Ａｘ（ｕ，ｖ）的均值，即：

ｗ（ｉ）′＝
∑
ｎ
Ａｗ（ｉ）（ｕ，ｖ）

ｎ
， （６）

其中，ｎ为该频带内包含的ＤＣＴ系数 的 个 数，对

各个频带的权值作归一化处理，得到：

ｗ（ｉ）＝ ｗ（ｉ）′

∑
ｉ
ｗ（ｉ）′

． （７）

４　评价结果及分析

　　为了验证本文提出的对比度敏感度无参考清

晰度评价方法的有效性，实验包括三个部分：实验

１从准 确 性、单 调 性、一 致 性 来 验 证ＣＳＦＮＲＳ的

有效 性，并 与 传 统 的 客 观 评 价 方 法 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ
以及ＳＳＩＭ进行比较；实验２为ＣＳＦＮＲＳ与常用

的四个清晰度评价函数即梯度能量函数、方差函

数、Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度函数、Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度函数进行比

较分析，实验３针 对 不 同 类 型 的 模 糊 图 像 对ＣＳ－
ＦＮＲＳ进行有效性分析。

在以 下 三 个 实 验 中，ＳＳＩＭ 的 所 有 参 数 设 置

同文献［１２］，即：

α＝１，β＝１，γ＝２，ｋ１＝０．０１，ｋ２＝０．０３，ｌ＝２５５，

Ｃ１＝（ｋ１×ｌ）２，Ｃ２＝（ｋ２×ｌ）２，Ｃ３＝Ｃ２／２；

ＣＳＦＮＲＳ中，α＝１，β＝１，γ＝６，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 与ＳＳＩＭ

相同，Ａ１＝３０，Ａ２＝１５，Ａ３＝５，ｆ＝０．１×槡ｍｎ（其

中ｍ，ｎ为图像的长和宽）。低通滤波器选用７×７
大小且α２＝９的 高 斯 平 滑 滤 波 器，所 给 出 的 这 些

参数值均为经验值，是经过大量的实验分析比较

得到的效果最佳的典型值。

４．１　实验１结果及分析

实验１中图像采用美国ＴＥＸＡＳ大学图像视

频工程实验室提供的ＬＩＶＥ　Ｄａｔａｂａｓｅ　Ｒｅｌｅａｓｅ２图

像库［１５］中２９幅原始图像及Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｂｌｕｒ的１４５
幅高斯模糊图像。该库还给出了每幅图像的差分

平 均 主 观 评 价 值 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｍｅａｎ　Ｏｐｉｎｉｏｎ
Ｓｃｏｒｅ，ＤＭＯＳ），ＤＭＯＳ值由观测者给出的原始质

量分处理 后 得 到，ＤＭＯＳ值 越 小，图 像 主 观 质 量

越好。将ＲＧＢ图像转换到ＹＣｒＣｂ空间后保留亮

度Ｙ分量。
为了定量分析各图象质量评价模型，文 中 采

用最小二乘法将 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ以及ＳＳＩＭ 和ＣＳ－
ＦＮＲＳ各 客 观 评 价 方 法 的 评 价 结 果 与ＤＭＯＳ进

行曲线拟合，图５为四种客观图像质量评价值与

ＤＭＯＳ的散点 图 以 及 曲 线 拟 合 情 况。由 图５得

出，针对Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｂｌｕｒ图 像，ＣＳＦＮＲＳ与 主 观 评

价值存在比非常好的线性关系，各点比较集中于

所拟合曲线；较 ＭＳＥ及ＰＳＮＲ，ＣＳＦＮＲＳ评价效

果更好，与ＳＳＩＭ评价效果相差不大。

图５　４种图像质量评价值与ＤＭＯＳ的散点图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ＤＭＯＳ

一个 实 用 的 评 价 指 标 应 满 足 下 列 判 定 准

则［１６］：预 测 的 准 确 性、单 调 性、一 致 性。按 照

ＶＱＥＧ对模型的检验标准，选用五个参数指标比

较 评 价 方 法：用 非 线 性 拟 合 后 的 清 晰 度 预 测 值

ＣＳＦＮＲＳ和 ＤＭＯＳ间 的 线 性 相 关 系 数Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数（ＣＣ）、平 均 绝 对 误 差（ＭＡＥ）和 均 方 根

误差（ＲＭＳＥ）作 为 预 测 评 价 方 法 准 确 性 的 量 度；
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用Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数（ＳＲＯＣＣ）作为预测评

价模型单调性的量度；用离出率（ＯＲ）作为模型预

测一致性的量度。
表１列出了针对ＬＩＶＥ　Ｄａｔａｂａｓｅ　Ｒｅｌｅａｓｅ２图

像库中的２９幅原始图像及Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｂｌｕｒ的１４５
幅高斯模糊图像，四种客观评价方法评价结果与

ＤＭＯＳ五个参数指标值。可以看出ＣＳＦＮＲＳ评

价 方 法 ＣＣ 达 到 了０．９１５　２，ＳＲＯＣＣ 达 到 了

０．９０７　９，ＯＲ只有０．０３４　５，主客观评价非常吻合；
五种 评 价 指 标 都 远 远 优 于 ＭＳＥ 和 ＰＳＮＲ，比

ＳＳＩＭ相 对 差 一 些，但 是ＳＳＩＭ 是 全 参 考 评 价 方

法，本文提出的是无参考评价方法，由于没有原始

图像的任何信息可以利用，所以构造无参考的图

像质量评价方法比全参考和半参考评价方法要难

得多，鉴于此，本文提出的清晰度评价方法评价效

果较好，符合人眼的视觉特性和主观感受。对于

施加不同程度高斯模糊的单幅图像，本文方法ＣＣ
达到了０．９９９　９，ＳＲＯＣＣ为１，评价效果与人眼的

主观感受基本一致。

表１　４种评价方法５个参数指标值

Ｔａｂ．１　Ｆｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

参数指标
评价方法

ＭＳＥ　 ＰＳＮＲ　 ＳＳＩＭ　 ＣＳＦＮＲＳ
ＣＣ　 ０．７０７　４　 ０．７２０　５　 ０．９４０　８　 ０．９１５　２

ＳＲＯＣＣ　 ０．７０２　７　 ０．７１４　７　 ０．９４９　４　 ０．９０７　９
ＯＲ　 ０．０６２　１　 ０．０４８　３　 ０．０６２　１　 ０．０３４　５
ＭＡＥ　 ８．９１４　７　 ８．６４８　０　 ４．０６０　３　 ５．１８８　４
ＲＭＳＥ　 １１．１１３　４　 １０．９０３　２　 ５．００３　４　 ６．３３６　８

４．２　实验２结果及分析

自动准确聚焦是获得清晰图像的关 键，目 前

有 些 人 在 图 像 自 动 调 焦 领 域 做 了 很 多 研 究 工

作［１７－１８］，而图像清晰度评价函数在基于图像处 理

的自动 调 焦 技 术 中 起 着 关 键 的 作 用［１９］。实 验２
对ＣＳＦＮＲＳ与运用 较 广 泛 的 调 焦 评 价 函 数 梯 度

能量 函 数、方 差 函 数，Ｒｏｂｅｒｔｓ梯 度 函 数、Ｌａｐｌａ－
ｃｉａｎ梯度函数进 行 比 较 分 析。实 验２中 图 像，我

们用可调焦的加拿大 Ｍｅｇａ　Ｓｐｅｅｄ公司生产的高

速摄像机 ＭＳ５０Ｋ连续拍摄了一系列ＢＭＰ图像，
并从中挑选了３３幅，分辨率设置为５１２×５１２，在

拍摄过程中连续调节镜头的焦距，使获取的图像

从最大离焦状态逐渐调节到聚焦状态，再到离焦

最大。计算这３３幅图像的ＣＳＦＮＲＳ值和另外四

种评价函数值，为了便于比较分析，将各评价值进

行了归一化处 理。图６为３３幅 图 像 中 的 其 中４
幅典型状态，５种清晰度评价方法对比情况如图７
所示。

图６　调焦图像的４种典型状态

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓ　ｉｍａｇｅｓ

图７　５种清晰度评价方法对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｓｈａｒｐｎｅｓｓ　ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

一个好的调焦评价函数除了能够适应更多类

型图像的清晰度评价，同时应该能够满足在焦平

面两侧斜率尽量大和值域尽量大两个条件，以便

快速准确地在序列离焦图像中找出离焦量最小、

最清晰的一幅图像。由图７可以得出以下结论：

五种评价函数中，ＣＳＦＮＲＳ评价函数在离焦—聚

焦—离焦的整个范围内，都有较大的斜率，具有最

好的单调性，并且值域也是最大的，这样便于在焦

点左右足够大范围内都能很好地完成对焦状态的

搜索定位，聚焦快速准确，效果明显优于其它四种
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传统梯度评价函数；另外只有ＣＳＦＮＲＳ的输出结

果是有界的，在［０　１］区 间，这 样 可 以 根 据 评 价 值

对不同内容、不同清晰度的图像进行比较，而四种

梯度函数的输出值是无界的，不仅依赖于图像清

晰程度，跟图像场景中的纹理信息也密切相关，纹

理丰富的图像评价值会更大，不利于对不同内容

图像进行比较分析。

４．３　实验３结果及分析

一个好的清晰度评价方法应该能够适应尽量

多种类型的模糊图像，光测设备电视图像模糊类

型主要有像移引起的横向模糊、离焦引起的纵向

模糊、曝光不足或过度引起的模糊等，实验３验证

本文评价方法对于以上不同模糊类型的有效性。

实验３中图像同样用加拿大 Ｍｅｇａ　Ｓｐｅｅｄ公司生

产的高速摄像机 ＭＳ５０Ｋ拍摄的ＢＭＰ图像，只是

拍摄过程中的一些参数做了相应调整。如图８所

示，为了与全参考评价方法 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ
进行比较，从中找出最清晰的一幅即（ａ）作为参考

图像，（ｂ）和（ｃ）为运动模糊图像，（ｄ）和（ｅ）为离焦

模糊图像，（ｆ）和（ｇ）为在（ｄ）的基础上改变曝光时

间来调整图像的平均灰度值得到的。

从图８可以看出，根据人眼的主观感受，七幅

图像中，由清 晰 到 模 糊 的 排 列 顺 序 依 次 是：ａｄｆｇ－
ｂｅｃ。根据Ｌｅｗｉｓ和Ｋｎｏｗｌｅｓ［２０］提出的人 眼 灰 度

敏感性特性，人眼对不同灰度具有不同的敏感性，

一般情况下对中等灰度敏感最佳，而对低灰度和

高灰度敏感性下降，因此将（ｄ）增加曝光时间得到

的图像（ｆ）灰度值偏高，而减小曝光时间得到的图

像（ｇ）灰度值偏低，使得图像的清晰度比（ｄ）有所

降低，其中图像（ｆ）比图像（ｇ）相对清晰，且它们都

明显比运动模糊图像（ｂ）清晰。

　　图像的主要特征和信息取决与它的边缘和局

部细节，同时它们也是影响图像视觉质量的重要

的因素［２１］。由表３可以看出，ＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ
在对同种类型模糊图像的评价结果还比较符合人

类主观感受，但对于不同类型的模糊图像，评价效

果很差，与 人 眼 视 觉 特 性 明 显 不 符；而ＣＳＦＮＲＳ
更注重图像细节内容的完整性，比较全面地反映

了图像的各种结构信息，因此对不同模糊类型图

像 的 评 价 结 果 更 加 接 近 于 人 眼 的 视 觉 特 性，与

ＭＳＥ、ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ相比评价效果更优。

（ａ）参考图像

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）运动模糊图像１　　（ｃ）运动模糊图像２
（ｂ）Ｍｏｔｉｏｎ　ｂｌｕｒ　ｉｍａｇｅ　１　（ｃ）Ｍｏｔｉｏｎ　ｂｌｕｒ　ｉｍａｇｅ　２

（ｄ）离焦模糊图像１　　　　（ｅ）离焦模糊图像２
（ｄ）Ｄｅｆｏｃｕｓ　ｂｌｕｒ　ｉｍａｇｅ　１　（ｅ）Ｄｅｆｏｃｕｓ　ｂｌｕｒ　ｉｍａｇｅ　２

（ｆ）（ｄ）增加曝光时间　　　　（ｇ）（ｄ）减小曝光时间

（ｆ）Ａｄｄｉｎｇ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　 （ｇ）Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

ｏｆ（ｄ） ｏｆ（ｄ）

图８　不同类型模糊图像
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１９４２第１０期 　　　范媛媛，等：基于对比度敏感度的无参考图像清晰度评价



表３　不同类型模糊图像得分

Ｔａｂ．３　Ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｂｌｕｒｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

得分 ＭＳＥ　 ＰＳＮＲ　 ＳＳＩＭ　 ＣＦＳＮＲＳ

９（ａ） ０ ∞ １　 ０．６５３　９
９（ｂ） １　９９６．５１７　４　１５．１２８　１　 ０．６８０　４　０．５７４　１
９（ｃ） １　８８４．０７１　４　１５．３７９　８　 ０．６６１　８　０．４８６　７
９（ｄ） ６６．８６８　３　２９．８７８　６　 ０．９２９　５　０．６２０　８
９（ｅ） ５２５．３７８　８　２０．９２６　１　 ０．７９２　２　０．５００　８
９（ｆ） ３　７２６．２７３　０　１２．４１８　１　 ０．５１８　１　０．６１２　８
９（ｇ） １　６６１．１０３　６　１５．９２６　８　 ０．４５９　０　０．５９６　６

５　结　论

　　由于实际的光测设备电视系统基本获取不到

参考或原始图像，为了实现对光测设备无参考电

视图像清晰度的评价，本文在研究ＣＳＦ、ＳＳＩＭ 和

ＤＣＴ特点的基础上，提出并实现了一种基于ＣＳＦ
的图像清晰度 的 无 参 考 质 量 评 价 方 法，并 通 过３
个实验对所提方法进行了有效性验证。实验结果

表明，对 于 ＬＩＶＥ　Ｄａｔａｂａｓｅ　Ｒｅｌｅａｓｅ２图 像 库 中

１４５ 幅 Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｂｌｕｒ图 像，ＣＣ 为 ０．９１５　２，

ＳＲＯＣＣ为０．９０７　９，ＯＲ为０．０３４　５，评 价 结 果 有

着很高的准确性、单调性、一致性。该方法可以在

序列离焦电视图像中快速准确的找到离焦量最小

的一幅，且效果优于能量梯度函数等４种传统梯

度评价函数，具有更高的调焦精度和调焦效率；对
于不同模糊类型的图像的评价结果更加接近于人

眼的 视 觉 特 性，与 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ 相 比 更

加完善，评价效果更优。该方法可以应用于光测

设备电视系统测量中，对电视图像清晰度进行有

效并可靠的评价。

参考文献：

［１］　ＳＨＥＩＫＨ　Ｈ　Ｒ．Ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｎａｔ－

ｕｒａｌ　ｓｃｅｎｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ａｕｓｔｉｎ：Ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｘａｓ，２００４．

［２］　ＮＧ　ＫＵＡＮＧ　ＣＨＥＭ，ＡＵＮ　ＮＥＯＷ　ＰＯＯ，ＭＡＲＣＥ－

ＬＯ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｉｓｓｕｅｓ　ｉｎ　ｐｉｘｅｌ－ｂａｓｅｄ　ａｕｔｏｆｏ－
ｃｕｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ：Ｐｒｏ－
ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００１　ＩＥＥＥ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００１：２７９１－２７９６．

［３］　赵辉，鲍歌堂，陶卫．图 像 测 量 中 自 动 调 焦 函 数 的 实

验研 究 与 分 析［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２００４，１２（５）：

５３１－５３６．

ＺＨＡＯ　Ｈ，ＢＡＯ　Ｇ　Ｔ，ＴＡＯ　Ｗ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｉｍａｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，

２００４，１２（５）：５３１－５３６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　朱铮涛，黎绍发，陈 华 平．基 于 图 像 熵 的 自 动 聚 焦 函

数研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（５）：５３７－５４２．

ＺＨＵ　ＺＨ　Ｔ，ＬＩ　ＳＨ　Ｆ，ＣＨＥＮ　Ｈ　Ｐ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ａｕｔｏ－ｆｏｃｕｓｅｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｔｒｏｐｙ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００４，１２（５）：５３７－５４２．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＭＡＲＺＩＬＩＡＮＯ　Ｐ，ＤＵＦＡＵＸ　Ｆ，ＷＩＮＫＬＥＲ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　ｂｌｕｒ　ａｎｄ　ｒｉｎｇｉｎｇ　ｍｅｔｒｉｃｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ

ＪＰＥＧ２０００［Ｊ］．Ｓｉｇｍａｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｉｍａｇｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ－
ｔｉｏｎ，２００４，１９（２）：１６３－１７２．

［６］　ＯＮＧ　Ｅ，ＬＩＮ　Ｗ，ＬＵ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．．Ｎｏ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｅｔｒｉｃ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｂｌｕｒ［Ｃ］．ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３：４６７－
４７２．

［７］　谢小甫，周进，吴钦章．一种针对图像模糊的无参考

质量评价 指 标［Ｊ］．计 算 机 应 用，２０１０，３０（４）：９２１－

９２４．

ＸＩＥ　Ｘ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｊ，ＷＵ　Ｑ　ＺＨ．Ｎｏ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｅ　ｂｌｕｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３０（４）：９２１－９２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　叶盛楠，苏 开 娜，肖 创 柏，等．基 于 结 构 信 息 提 取 的

图像质量评价［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（５）：８５６－８６１．

ＹＥ　ＳＨ　Ｎ，ＳＵ　Ｋ　Ｎ，ＸＩＡＯ　ＣＨ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．Ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌ－
ｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３６（５）：

８５６－８６１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　汪孔桥．数 字 图 像 的 质 量 评 价［Ｊ］．测 控 技 术，２０００，

１９（５）：１４－１６．

ＷＡＮＧ　Ｋ　Ｑ．Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ［Ｊ］．Ｉｍａ－

ｇｅｓ　Ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔ　＆Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１９
（５）：１４－１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＭＡＮＮＯＳ　Ｊ　Ｌ，ＳＡＫＲＩＳＯＮ　Ｄ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａ

ｖｉｓｕａｌ　ｆｉｄｅｌｉｔｙ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｎｃｏｄｉｎｇ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ，

１９７４，２０（４）：５２５－５３６．
［１１］　ＷＡＮＧ　ＺＨ，ＢＯＶＩＫ　Ａ　Ｃ．Ａ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉ－

ｔｙ　ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００２，９（３）：８１－８４．
［１２］　ＷＡＮＧ　ＺＨ，ＢＯＶＩＫ　Ａ　Ｃ，ＳＨＥＩＫＨ　Ｈ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｆｒｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

２９４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１３（４）：６００－６１２．
［１３］　杨春 玲，陈 冠 豪，谢 胜 利．基 于 梯 度 信 息 的 图 像 质

量评判方 法 的 研 究［Ｊ］．电 子 学 报，２００７，３５（７）：

１３１３－１３１７．

ＹＡＮＧ　ＣＨ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｇ　Ｈ，ＸＩＥ　ＳＨ　Ｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ
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（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王宇 庆，刘 维 亚，王 勇．一 种 基 于 局 部 方 差 和 结 构

相似度的图 像 质 量 评 价 方 法［Ｊ］．光 电 子·激 光，
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ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，

２００８，１９（１１）：１５４６－１５５３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＳＨＥＩＫＨ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｚ，ＣＯＲＭＡＣＫ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．．ＬＩＶＥ

ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｄａｔａｂａｓｅ，ｒｅｌｅａｓｅ２［ＥＢ／ＯＬ］．
（２００８－０３－２１）［２００８－０８－２７］．ｈｔｔｐ：∥ｌｉｖｅ．ｅｃｅ．ｕｔｅｘ－
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Ｖｉｄｅｏ　Ｄａｔａｂａｓｅ：Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔ－ｉｏｎ，Ｂ．Ｆｕｒｈｔ，

Ｏ．Ｍａｒｑｕｒｅ　ｅｄ．，ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２００３：１０４１－１０７８．
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（１）：１６６－１７１．
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ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅ－
ｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００８，１６（１）：１６６－１７１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　梁敏 华，吴 志 勇，陈 涛．采 用 最 大 灰 度 梯 度 法 实 现

经纬仪自动调焦控制［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７
（１２）：３０１６：３０２１．
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ｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００９，１７
（１２）：３０１６：３０２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　陈国 金，朱 妙 芬，张 克 松．图 像 调 焦 过 程 的 清 晰 度

评价函数研究［Ｊ］．数 据 采 集 与 处 理，２００９，２４（２）：

１６５－１６９．

ＣＨＥＮ　Ｇ　Ｊ，ＺＨＵ　Ｍ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｋ　Ｓ．Ｉｍａｇｅ　ｄｅｆｉ－
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［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
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［２０］　ＬＥＷＩＳ　Ａ　Ｓ，ＫＮＯＷＬＥＳ　Ｇ．Ｉｍａｇｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｕ－
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ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ，１９９２，１（２）：２４４－２５０．
［２１］　王光新，王正明，谢 美 华，等．泊 松 噪 声 模 糊 图 像 的

边缘保持变分复原 算 法［Ｊ］．光 电 子·激 光，２００７，

１８（３）：３５９－３６３．

ＷＡＮＧ　Ｇ　Ｘ，ＷＡＮＧ　ＺＨ　Ｍ，ＸＩＥ　Ｍ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．
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