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摘要：目的目的 研究如何自动评价相机拍摄图像的质量问题，针对其可能存在的失真类型特点，提出基

于人眼视觉的无参考彩色自然图像质量评价方法。方法方法 利用颜色恒常性和人眼视觉掩盖效应，分

别计算色偏和模糊程度，并对相机拍摄图像进行测试；利用佳能EOS700D相机拍摄图像，对可能出

现的失真进行组合测试，并与主流评价模糊图像的算法如G-SSIM，GSIM及色偏评价方法进行比

较。结果结果 实验发现，综合评价指标计算值与图像质量人眼评价值成反比；图像质量越差，综合评价

指标计算值越高。结论结论 无参考彩色自然图像质量评价方法，适合相机拍摄图像的无参考图像质量

评价，可以开发集成到相机的辅助功能中。
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No-reference Color Image Quality Assessment Method Based on HVS
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ABSTRACT：To study the method for automatic evaluation of image quality taken by cameras, and to propose
no-reference color image quality assessment method based on HVS targeting at the features of the possible distortion types.
Color constancy and human visual masking effect were used to calculate the degree of color shift and blur, respectively, and
to test the images taken by cameras. With the images taken by the cannon EOS700D camera, the possible distortions were
tested in combinations, and comparison was made with the mainstream algorithms for assessing blurred images such as
G-SSIM, GSIM and color cast evaluation method. The results showed that the calculated value of the comprehensive
assessment index was inversely proportional to the assessment value of the image quality given by the observers. As the
index of the image quality assessment grew, the quality of the image was declining. The no-reference color natural image
quality assessment method was suitable for no-reference color image quality assessment of photos taken by cameras, and
can be developed and integrated to the auxiliary function of camera.
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随着高速网络的应用和电子成像设备的普及，人

们对自主获取的图像质量要求越来越高，而作为图像

获取最主要的来源之一，照相机获取的图像质量也因

此受到更多的关注。图像质量评价主要分为主观和

客观评价。主观评价依靠人眼观察评价图像质量，准

确度最高，但是却费时费力，易受评价环境、观察者背

景条件等因素影响，无法应用到实际的图像评价系统

中[1—2]；客观评价方法按照对原始参考图像的依赖程

度，可分为全参考型（Full Reference，FR）、部分参考型

（Reduced Reference，RR）和无参考型（No Reference，

NR）等3类。全参考型是目前进行客观评价最有效的

方法[3]，但通常利用照相机拍摄的图像，其参考图像很

难获得。由此，对照相机拍摄图像的质量评价需利用

无参考型质量评价方法。
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近年来，对无参考图像质量评价的研究非常活

跃，主要可以分为3个方向：针对失真类型的方法[4]、

基于训练的评价方法和自然场景统计方法（Natural

Scene Statistics，NSS）。第2种和第3种方法虽然对图

像失真具有普适性，但是算法复杂，计算过程不简

便。而且照相机在采集图像时受光照条件和相机参

数等因素影响，会产生模糊和色偏等2种失真。针对

相机拍摄图像的质量评价最具优势的方法即是对这

两方面失真进行综合考量。

目前，对无参考模糊图像评价算法较多，主要利

用边缘强度计算作为图像模糊度指标[5—6]，方法简单易

行，可以取得较好的评价效果。近年来，模糊评价的

研究重心主要在结合HVS和结构相似度算法上[7—9]，

其考虑了人眼的视觉特性，通过构建参考图像方法计

算其结构相似度来评价图像质量，评价结果与人眼主

观评价匹配度较高，但是该方法对照相机拍摄图像的

质量评价并不完全适用，因为该类型算法并未考虑由

于场景限制导致的色偏问题。对于无参考图像而言，

图像色偏最常用且有效的方式为等效圆检测法。为

此，在基于人眼视觉的模糊度评价基础上加入色偏程

度评价。实验结果表明，提出方法的评测结果与人眼

视觉评价相关性强，能够很好地反映相机采集图像的

视觉感知效果，且易集成到业务化运行的系统软件

中，在照相机增值服务开发上有很好的应用价值。

1 光学图像的视觉特性

1.1 对比度掩膜对光学图像视觉特性影响

对比度掩膜[10]是指由于图像具有相近空间位置和

频率内容的参考图像的影响，原始图像某些部分的可

视度会有所降低。也就是当激励A存在时，造成人眼

对激励B的感知被加强或减弱的现象。由于该特性的

存在，图像中某些失真会被忽略，而某些失真则会被

人眼强化。

1.2 模糊对光学图像视觉特性影响

由照相机采集的光学图像模糊主要有2种[11]，一

种是由于CCD或CMOS对光线的衍射效应，使目标

物体所成的影像变得模糊，即散焦模糊；另一种则

是由于聚焦失误或是拍摄时的相对运动造成的运动

模糊[11—12]。在实际仿真过程中，采用Guass滤波器对

原始图像进行模糊滤波来模拟这2类模糊，且滤波器

的带宽决定失真图像的模糊程度。

模糊对光学图像视觉特性影响的对比见图 1。

图1b为图1a经过大小为11×11，方差为1.5的高斯

模糊处理后的图像；图 1c 为图 1b 同样经过大小为

11×11，方差为1.5的高斯模糊处理后的图像，从对

比来看，图1a到图1b的感觉失真程度要比图1b到图

1c的感觉失真程度大。

从图1中各大、小椭圆框选图像的对比可以发现，

图像越模糊，滤波器产生的影响越小，而且滤波器主

要影响图像中的边界丰富区域。这里对于模糊的测

量，主要关注低通滤波器对于图像中以边界点为中心

的强边界像素块的影响。

1.3 颜色恒常性对图像彩色失真影响

人的视觉系统具有颜色恒常性[13]，能够在一定程

度上消除光照条件等对颜色的影响，正确地感知物

体的颜色。由于成像设备不具有这种“调节”功能，

因此成像设备采集图像的颜色与物体表面的真实颜

色之间存在一定程度的误差，即光学图像的彩色失

真。彩色失真程度与外界光照的色温有很大关系，

一般光源色温较高时，采集图像的颜色偏蓝，而光源

较低时则偏红。虽然绝大多数相机都使用白平衡处

理，但是在获取光学图像时仍不可避免地出现彩色

失真。

2 彩色自然图像的质量评价

在分析光学图像的视觉特性基础上，提出了基于

结构相似度和等效圆色偏程度检测的无参考彩色自

然图像质量评价方法，算法流程见图2。下面介绍其

算法的具体实现步骤。

2.1 色偏因子计算

数码相机在采集图像时受环境光源等诸多因素

图1 模糊对光学图像视觉特性影响对比

Fig.1 Comparison of the effect of blur on the visual characteristics

of optical images
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影响，拍摄图像的色彩与被拍摄物体表面的真实色彩

之间存在一定程度的误差，即色偏。图像色偏的存在

影响人眼对图像质量的视觉判断。因而如何计算色

偏对人眼视觉的影响是研究的重点。

色偏大小与外界光线的色温有很大关系，一般色

温高时所拍摄图像的色彩偏蓝，色温低时则偏红。目

前，在图像质量评价中未从引起图像色偏的源头出发

研究色偏，而多采用色差计算公式来判断图像的色偏

程度，但数码相机获取的图像原始色度值难以获取，

因而对这类图像的质量评价仍没有很好的解决办法。

这里采用基于图像分析的色偏判断方法。首先

对彩色待评价图像进行颜色空间转换，在Lab颜色空

间内利用二维直方图色度分布情况来判断图像色偏

情况。引入图像平均色度比色度中心距的方法来衡

量图像的色偏程度，其比值为K因子，计算方法为：
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其中，M，N分别为图像的宽和高，以像素为单

位；在 a-b 色度平面上，等效圆的中心坐标为（da，

db），半径为 T；D为等效圆的中心到 a-b色度平面中

性轴的原点（a=0，b=0）的距离。由等效圆在 a-b色

度平面上的具体位置来判断图像整体的偏色程度，

da>0则图像整体偏红，否则则偏绿；db>0则图像整体

偏黄，否则偏蓝。色偏因子K越大，偏色越严重。经

过多次试验分析整理，发现色偏因子K≤1.0时，其整

体图像色偏可能性不大，即可认为不存在影响人视

觉判断图像质量的色偏。

2.2 构造参考图像

使用11×11且σ2=1的高斯低通滤波器，对彩色

待评价图像进行模糊滤波处理，得到对应的模糊图

像，并将其作为参考图像。

2.3 边缘膨胀图像构造及子块划分

采用形态学运算方式对边缘图像进行处理。其

子块划分步骤如下。

1）边缘提取。利用sobel算子提取待评价图像的

边缘图。

2）形态学运算。利用4×4的菱形（diamond）结构

元素，对步骤1中边缘图像进行膨胀处理，得边缘膨胀

图像。

3）提取边缘块。将边缘膨胀图像均分为8×8的

子块，每个子块只有当其均在边缘膨胀区域内时为边

缘膨胀块，否则划分为平滑块。

4）子块划分。将待评价图像和构造的参考图像，

按照步骤3中位置划分边缘膨胀块和平滑块。

2.4 基于梯度的结构相似度计算

研究发现，人眼对图像边缘和结构信息[14]最为

敏感。对图像清晰度好坏的判断多取决于对图像边

缘轮廓的判断。常用的结构相似度算法充分考虑了

图像结构信息，但对模糊图像的评价效果不明显，

主要是缺少对边缘结构信息的度量。加入梯度运算

刚好可以很好地弥补结构相似度的不足，可以更好

地用来评价图像的清晰程度。这里利用基于梯度的

结构相似度算法，计算图像的GSIM。其梯度计算见

图3。
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其中，x，y分别为待评价图像和参考图像。

图2 算法流程

Fig.2 The workflow of the algorithm
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2.5 综合评价指标计算

在待评价图像和模糊图像中，找到与边缘膨胀图

边缘膨胀子块相对应的子块，并计算它们之间对应的

GSIM值。所得的全部GSIM指数的均值作为最终原

始输入图像的模糊估计值，其计算公式为：

GSIM=

书书书
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（9）

式中，M为边缘膨胀块的个数；GSIMi为待评价图

像和模糊图像对应边缘膨胀块之间的GSIM。GSIM越

大，表示待评价图像的质量越差，反之，则质量较好。

将色偏程度和模糊估计值归一化后相乘，并以此

作为数码相机拍摄图像质量评价的综合指标值

CIQA，其计算公式为：

CIQA=GSIM×K （10）

CIQA越小，则待评价图像的质量越好。

3 实验与结果分析

实验采用MATLAB 2009进行算法实现和数据分

析。实验数据来源为LIVE数据库[15]及Canon EOS700D

拍摄图像，并与主流评价模糊图像的算法如G-SSIM[14]、

GSIM及色偏评价方法进行比较。

3.1 同一图像不同程度模糊准确性验证

测试图见图4。图4a为LIVE数据库中的参考图

像，图4b—d为该数据库中不同程度模糊的womanhat

测试图。其无参考评价指标计算结果见表1。

由人眼可以判断出图4a—d的图像质量为递减关

系，且由此可以看出，G-SSIM与人眼评测的结果并不

能完全吻合，计算值不是递增关系，而GSIM值、K及

CIQA值都表现出了很好的递进关系。由于测试图像

数量限制，色偏因子在模糊度测度上的不足不能很好

地证明，但可以证明综合评价指标，可以准确判断模

糊失真对人眼造成的视觉影响差异。

3.2 同一图像不同程度色偏准确性验证

使用的测试图见图5，测试结果见表2。测试图为

利用Cannon EOS700D在不同白平衡下对杯子的拍摄

效果图。

由人眼可以判断出，图5a—d的图像质量成递减

关系，而由表2可以看出，G-SSIM和GSIM并不能评价

此类失真，计算指标与人眼观察不符，其计算值不是

递增关系；而色偏因子计算以及综合指标可以很好地

评价出图像质量。

3.3 同一图像2种失真共存时准确性验证

测试图见图6，经过人眼观察比较，综合得出的结

图3 梯度计算掩膜

Fig.3 Gradient calculation masks 图4 不同程度模糊的womanhat测试图

Fig.4 Womanhat test images with different blur level

表1 测试结果比较

Tab.1 Comparison of test results

图号

图4a

图4b

图4c

图4d

G-SSIM

0.8582

0.9967

1

0.9998

GSIM

0.9401

0.9968

0.9994

1

K

0.6604

0.8373

0.8810

1

CIQA

0.3208

0.8346

0.8805

1

图5 不同程度色偏测试图

Fig.5 Test images with different color cast

表2 测试结果比较

Tab.2 Comparison of test results

图号

图5a

图5b

图5c

图5d

G-SSIM

0.9906

0.9920

1

0.9943

GSIM

0.9769

0.9796

1

0.9923

K

0.1791

0.1791

0.3412

0.6556

CIQA

0.1750

0.1755

0.3412

0.6505
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论是图像质量呈下降趋势，其测试结果见表3。

由表3可以看出，CIQA对色偏和模糊同时存在的

图像也具有较好的判别能力。

4 结语

针对目前数码相机采集图像质量评价方法无法

兼顾图像失真的所有类型，提出了基于人眼视觉的无

参考彩色自然图像模糊度评价方法。该方法充分考

虑了造成数码相机图像失真色偏和模糊两大原因，并

针对这两大失真提出质量测度方法。实验结果分析

表明，该方法评价效果符合人眼视觉判断，可以有效

地用于相机拍摄图像质量自甄别。
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出了运用码盘和光电开关实现烟箱的精确定位，采用

分拣脉冲修正算法，提高了烟箱分拣的正确率，系统

已投入运行。实际运行结果表明：该系统运行可靠，

分拣正确率可提高到100%，减轻了分拣人员的工作

量，提高了生产效率，达到了方案设计的预期目的。
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