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图像质量评价的研究进展和若干问题的解决途径  

赵文哲  秦世引 

(北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院， 北京 100191) 

摘要  针对当前图像质量评价的研究现状，对各种评价方法进行了比较分析和归纳总结。利用 U-Texas at Austin的

LIVE 图片库中的样本对几种常用的客观评价方法进行了测试，利用该数据库中得到广泛认可的主观评价分数，能

够衡量客观评价指标与主观评价的符合程度，从而对这些评价指标的单调性、准确性和一致性进行了辨析和阐释，

指出了其适用性和局限性。并利用 VQEG 推荐的方法对论断给出了实例印证。进而根据发展趋势和应用需求，对

图像质量评价方法在应用中所必须面对的一些问题和解决途径提出了初步的见解。 
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Abstract  According to the current development trends in the image quality assessment, a series of  assessment 
methodologies and their corresponding measures were comparatively analyzed in depth. Several conventional measures of 
performance indices are tested with samples from the image database of LIVE in U-Texas at Austin, based on which the 
monotonicity, veracity, and consistency of various index measures are discussed, expounded and commented by using the 
subjective scores in the database, so as to indicate their applicability and limitations. Thus the VQEG standard is employed 
to validate the correctness of the above results. Moreover, some important issues in engineering applications and possible 
solving approaches are proposed based on the current development trends and requirements of practical applications. 
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1  引    言 
图像质量评价研究是图像处理研究领域中至关重要的一个环节，在图像处理的各个方面，比如图像压

缩、图像传输，以及图像去模糊等各种处理算法中，图像质量评价都起到了非常重要的作用[1,2]。总的来说，

图像质量评价的主要应用有以下 3 个方面[3,4]：1) 监控图像或视频获取系统，并自动调节，使其可以获取

到最佳图片；2) 作为图像系统的一种基准指标；3) 作为一个反馈量来调节算法中的参数，使算法得以优

化，从而获得最优性能。总之，质量评价在图像处理的各个领域都有着非常广泛的应用[5~7]，对图像质量

                                                                 
    收稿日期：2009-05-27; 收到修改稿日期：2009-10-29 
    基金项目：国家 863计划(2006AA04Z207)，国际科技合作项目(2007DFA11530)，国家自然科学基金项目(60875072)和教
育部博士点基金(20060006018)资助课题。 
    作者简介：赵文哲(1979—)，女，博士研究生，主要从事图像处理与视频跟踪等方面的研究。E-mail: zwz@asee.buaa.edu.cn 
    导师简介：秦世引(1955—)，男，教授，博士生导师，主要从事图像处理与模式识别、大规模复杂系统、多机器人混杂
系统等方面的研究。E-mail: qsy@buaa.edu.cn (通信联系人) 



47, 041002 (2010)                                                                          www.opticsjournal.net 

041002-2 

评价的研究具有非常重要的实际意义。 

图像质量评价方法按评价的主体来划分，可以分为主观评价方法和客观评价方法两大类[8]。主观评价

方法能够反映观察者对图像的感受，但是主观评价方法自身的问题制约了其应用。最初的客观评价方式是

针对处理后的图像相对于标准图像其像素值的变化来衡量图像质量的，但是在研究中发现，处理后的图像

与标准图像之间的像素差异有时并不能反映出人类的视觉感受，甚至所得到的结果与人类视觉感受相反。

进而人们开始研究面向人类视觉特性的一些评价方法[9]，比如结构容量方法(SC)，结构相似度方法(SSIM)[10]

等。所有的客观评价方法都分为无参考评价方法[11]和有参考评价方法[12]两种。其分类的原则即看计算过程

是否需要标准图像作参考。目前有参考评价的方法和指标最多，应用也最为广泛。在众多客观评价指标下，

对于该如何去评判某一个质量评价指标的应用效果，视频质量专家组(VQEG)给出了指导性原则[13]，这些

原则可以从一定程度上衡量评价指标的应用效果。 

本文从目前图像质量评价的各种常用指标入手，针对质量评价的瓶颈以及挑战性问题进行分析和比

较，发现其中的规律，指出当前图像质量评价研究所面临的机遇和挑战性问题，使用 VQEG提出的若干原

则来验证本文的分析结果。 

2  常规图像质量评价方法 

常规的主观评价方法主要依靠人眼主观视觉效果来判断，常用的方法有均值意见评分法(MOS)和国

际标准 CCIR500[14]。在 MOS 标准下，为所有的评价者提供相同的图像观察条件，评价者根据自己的感

受进行评分，最终根据多个评价结果得到该图像最终的 MOS值 NMOS。为了使主观评价的分数具有无偏

性，常采用某种数据处理方法对得到的结果进行简单处理。比如主观评分的无偏差均值意见评分(DMOS)

法是让评价者对同一场景的一组图像(该组图像中含有一张标准图像)进行评判，得到每张图像的 NMOS，

并以标准图像的 NMOS作为标准，用其他图像的 NMOS与标准图像的 NMOS进行相减，同时将得到的所有差

值归一化到 0~100之间，最终得到图像的 DMOS值 NDMOS。标准图像的 NDMOS为 0，其他图像与标准图

像偏差越大，其 NDMOS越大，图像质量也越差。主观评价方法的评价结果通常能够较好地反映图像的实

际质量，但主观评价方法在实施过程中存在很多问题。比如评价过程消耗的时间长，主观分数受到观察

者自身素质、情绪以及测试环境的影响而不稳定，评价所花费的费用较高、不易实现，处理过程不能实

现自动化等。目前图像质量主观评价结果主要用来衡量各种客观评价指标与人类主观视觉的符合程度。

比如 U-Texas at Austin的 LIVE图片库就是为这一目的而设计的，它的每张图片样本都采用标准主观评价

方法获得其主观评价分数并将该分数标准化，从而得到每张图片所对应的 NDMOS。该数据库被广泛应用

于图像质量评价的研究工作中。 

客观的图像质量评价方法可分为无参考评价方法和有参考评价方法两类。有参考图像质量评价即计

算过程需要观测图像与标准图像做对比，从而得出观测图像与标准图像之间的差异，该差异越大，说明

观测图像的降质程度越大，图像质量也越差。但在实际应用中，往往找不到标准图像，比如一些在运动

中拍摄的图像，往往带有各种噪声和运动模糊，在评价这些图像的质量时，不存在与之做对比的标准图

像，因此在这种情况下需要开发无参考图像质量评价指标去衡量其图像质量。目前的常规客观评价方法

已有数十种之多[15~17]。这些方法中大部分都是着眼于处理后的图像与标准图像之间的像素值的变化，对于

图像在经过处理后出现的降质，最直接的衡量方法是计算其像素值与标准图像之间的差异，这种思想在有

参考图像质量评价方法中得到了较广泛的应用。比如，目前为止应用最广泛的指标是峰值信噪比(PSNR)

和均方误差(MSE)，即计算两幅图像之间的像素差异。在无参考的图像质量评价方法中，评价的过程仅依

赖观测图像，在这种情况下考核图像质量的难度要远远超过有参考的评价方法。目前，无参考评价方法的
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评价指标比较少，且已有指标往往只是针对某一特定的应用背景，不具有通用性。随着对各种指标研究的

深入，发现在某些情况下上述指标的计算结果与人类视觉感受不符，甚至与人类视觉感受之间出现相反的

结论，于是开始寻求各种办法[18~21]来解决这样的问题。 

结合人类视觉系统(HVS)的客观评价方法是将人类视觉特性与图像质量评价相结合[22,23]，但由于目前

还未对人类视觉机制本身有清晰的认识，因此也限制了 HVS 模型的准确度。结构相似度(SSIM)是融入了

人类视觉感受因素的客观图像质量评价指标之一，是针对人类视觉对图片的结构信息比较敏感的前提下提

出的[24]，因此关注图像的结构失真度。SSIM模型在一定程度上能够反映出人类的视觉感受[25]。 

3  实验与结果分析 

3.1 实验方法、数据及结果 

为了分析目前客观的图像质量评价的效果，选择了几个典型指标进行计算，并对结果进行对比分析。

选用的计算指标是：峰值信噪比，均方误差，结构相似度，信噪比(SNR)，拉普拉斯和(LS)，灰度差和(GDS)，

其中前 3个指标是全参考评价方法，后 3种指标是无参考评价方法。 

均方误差是统计观测图像与标准图像像素差，可表示为 
2

MSE
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峰值信噪比的计算公式为 
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式中 ( , ), ( , ), ( , )l x y c x y s x y 分别为亮度变化量、对比度变化量和结构变化量。NMSE，NPSNR，NSSIM 的计算

过程需要标准图像作为比对，因此这 3个指标是有参考图像质量评价指标。 

为了评价无参考图像质量评价指标的性能，对 3个无参考评价指标进行了实验。这 3个指标计算过程

中不需要标准图像信息，仅仅观测图像就能够计算出图像质量的结果，其中 
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式中σ f ， ˆσ
f
分别为原始图和被污染图的方差。 

在不存在标准图像的情况下，可以对 NSNR进行估值，这是一种无参考的质量评价方法。本文采用无参

考的估值信噪比计算方法[26]来计算 NSNR，使用图像局部方差的最大值和最小值之比作为图像信噪比的估

计，并利用经验公式对其进行修正。图像局部方差的计算公式为 
2
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式中 µ y为局部均值，P，Q分别代表图像的宽和高。 

拉普拉斯和的值 NLS
[27]的计算过程是对每一个像素在3 3× 的邻域内采用拉普拉斯算子得到 8邻域微分
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值，然后在图像范围内求和。一般图像越清晰，轮廓越鲜明，则每一像素附近的灰度值变化越大，NLS 就

越大。LS是无参考图像质量评价指标之一。GDS[28]也是衡量图片清晰度的指标，是无参考图像质量评价指

标之一。 

为了衡量上述指标对图像质量评价的效果，使用来自于 The University of Texas at Austin的 LIVE图片

库[29]作为实验样本，图片库中的图像都是对标准图像做不同的处理后得到各种信噪比与效果均不相同的图

像组，并利用MOS主观评价方法对每张图像进行主观质量评价。图 1所示即使用标准图像 womanhat做不

同的处理后得到的一组图像。这组图像都是对同一个原始图像进行 3类不同的处理后得到的图像，这 3类

处理方式分别是 JPEG压缩处理、加入白噪声处理(wn)和模糊化处理(gblur)，每张图像处理时所采用的参数

不同，因此得到的处理效果也不尽相同。表 1中第 3，4列分别是对 womanhat组图中采用的具体处理方法

以及参数的描述。图的位置采用两个数字表示，分别代表它的行和列。其中每张图所采用的处理方法以及

使用每种图像质量评价指标所得到的计算结果见表 1。 

 
图1 womanhat组图 

Fig.1 Womanhat images group 

通过对计算结果及其对应图像进行分析和比较发现：对于采用不同的参数对同一幅图片进行 JPEG 压

缩处理后得到的一组图像(在该组中的第 2至第 7张图片)，除了指标 LS失效，其他指标均能够与主观感受

得到的评分标准达到一致；对于采用加入白噪声后得到的一组图片(在该组中的第 8至第 12张图片)，指标

LS，GDS失效，这两个指标无法判别出图像被白噪声污染的程度，其他的 4个指标均能够判断出图像被白

噪声污染的程度；对于采用高斯函数模糊化后得到的一组图片(在该组中的第 13至第 17张图片)，指标 SNR

失效，无法判别出图像的模糊程度，其他指标均能够判断出图像的模糊程度。 
 



47, 041002 (2010)                                                                          www.opticsjournal.net 

041002-5 

表 1 womanhat图像的各个指标计算结果 
Table 1 Results of womanhat images group 

Image position Assessed image Image quality assessment index DMOS 

Row Column Processing 
methods Parameter PSNR MSE SSIM SNR LS GDS NDMOS 

1 1 — 0       0 
1 2 JPEG 0.3263 33.4518 29.6231 0.7624 53.7449 68.7616 47.3462 55.6745 
1 3 JPEG 0.4531 34.5921 22.9376 0.8165 53.5222 68.9082 50.5015 44.3187 
1 4 JPEG 0.601 35.6837 17.7953 0.8518 53.5900 68.8280 53.8623 37.1873 
1 5 JPEG 0.1577 28.8974 89.3768 0.5382 54.7249 69.8735 47.2094 61.1951 
1 6 JPEG 0.1623 28.9237 88.8709 0.5492 54.9100 69.8828 45.9267 62.6748 
2 1 JPEG 1.4703 39.1004 8.1786 0.9295 49.6300 68.8901 68.0689 22.0493 
2 2 wn 0.0391 32.0458 40.5977 0.6098 17.5900 68.8396 209.0716 37.3577 
2 3 wn 0.0195 37.2007 12.3884 0.8456 24.5596 68.8405 106.4619 25.0127 
2 4 wn 0.0938 28.8941 83.8833 0.2698 11.3000 68.9428 829.6837 45.1643 
2 5 wn 1.0000 27.2292 123.0720 0.0122 4.0481 81.5862 1611.0000 67.5793 
2 6 wn 0.1367 28.2648 96.9609 0.1684 9.1660 69.3648 1621.1000 48.9546 
3 1 gblur 1.9375 34.6167 22.4602 0.7588 41.4600 68.6177 7.6917 46.8852 
3 2 gblur 1.4791 35.4139 18.6943 0.8058 43.6700 68.6932 10.7195 36.8973 
3 3 gblur 1.0208 36.8700 13.3610 0.8739 45.3900 68.7551 16.9032 27.7587 
3 4 gblur 0.6771 39.6167 7.1039 0.9428 40.5900 68.7954 27.8954 23.1416 
3 5 gblur 3.5416 33.2936 30.4748 0.6775 39.4300 68.3139 3.7109 59.4296 

 

3.2 结果分析 

从对比实验可以看出，指标 PSNR，MSE与 SSIM在 3种处理技术(JPEG压缩，白噪声，模糊化) 的

质量时就会发现，指标 PSNR的评价结果与主观视觉感受出现了个别不符合的情况，指标 MSE，SSIM 

的独立应用中均能够取得较好的效果；指标 SNR是适用于 JPEG压缩和白噪声技术，但更适合白噪声

技术；而指标 LS与 GDS只适用于高斯模糊技术。当使用这 6个指标去评判 3种技术处理后所有图像

与主观的视觉感受出现了少部分不符合的情况，指标 SNR，GDS，LS与主观的视觉感受出现了较多不

符合的情况。因此通过初步的主观判断可知，某些质量评价指标，当它们被应用到某一种图像处理技

术处理后的图像时，它们能够很好地反映出处理后图像质量的变化，并且其计算结果能够较好地符合

人类主观视觉感受。由不同处理方法得到的图像，几乎所有的指标均出现了不同程度地与人类视觉感

受不符合的现象，说明这些指标已经无法与人类视觉感受达到一致的效果。 

 
图 2 womanhat图像经 JPEG压缩后数据分析图 

Fig.2 Data analysis of womanhat images group with JPEG compression 
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为了进一步分析质量评价指标的性能，采用 VQEG推荐方法进行了进一步的实验[13]。首先对 womanhat

图像数据中采用 JPEG压缩的数据进行分析，以 NDMOS值作为 X坐标，以算得的指标值作为 Y坐标，绘制散

点图，如图 2所示。发现除了指标 LS外，其他 5个指标都能够与 NDMOS呈现单调的趋势，说明在评价 JPEG

压缩的图像质量时，指标 LS失效，其他 5个指标均能够对压缩后的图片质量进行评价。 

对 womanhat图像数据中加入白噪声的数据进行分析，如图 3所示。发现除了指标 GDS，LS外，其他

4个指标都能够与 NDMOS呈现单调的趋势。说明在评价含有白噪声的图像质量时，指标 GDS，LS失效，其

他 4个指标均能够对含白噪声的图片进行质量评价。 

 
图 3 womanhat图像经加入白噪声后数据分析图 

Fig.3 Data analysis of womanhat images group with white noise 
对womanhat图像数据中经过高斯函数模糊后的数据进行分析，如图 4所示。发现除了指标 SNR外，其他

5个指标都能够与NDMOS呈现单调的趋势，说明在评价出现模糊的图像质量时，指标 SNR失效，其他 5个指标

均能够对模糊的图像进行质量评价。 

 
图 4 womanhat图像经高斯函数模糊后数据分析图 

Fig.4 Data analysis of womanhat images group with Gauss blur 
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除了散点图，VQEG推荐了 3个定量指标来分别衡量准确性、单调性和一致性。这 3个定量指标的计

算过程是：利用曲线拟合的方法得到评价指标与 DMOS之间的拟合曲线，根据拟合曲线的参数与相应的指

标值能够求得在该拟合曲线下的 NDMOSp，利用 NDMOS与 NDMOSp之间的 Pearson相关系数来评价该指标的准

确性，利用 NDMOS与 NDMOSp之间的 Spearman秩相关系数来评价该指标的单调性，利用超出阈值的外部点

占全部点的比率来衡量一致性。其中判断为外部点的标准是其NDMOSp与NDMOS的绝对差值大于2倍的NDMOS

的标准误差。为了得到更具有一般性的结论，对 LIVE 图像库中所有的图像进行计算分析，得到的散点图

如图 5所示，具体计算结果见表 2。 

 
图 5 所有图像数据分析散点图 
Fig.5 Data analysis of all images 

表 2  准确性、单调性与一致性的计算结果 
Table 2 Results of accuracy, monotonicity, and consistency 

Performance Image quality assessment index 
PSNR MSE SSIM SNR LS GDS 

Accuracy 0.9091   0.8974 0.9282 0.3505 0.0604 0.2666 
Monotonicity 0.8732 －1.0711 0.9159 0.2099 －0.0462 0.4294 
Consistency 0.3086   0.3086 0.2597 0.3870 0.3870 0.3880 

 
从实验结果可知，3个无参考评价指标 SNR，GDS，LS散点图呈现杂乱的状态，且其准确性、单调性

与一致性均较差。有参考的 3个评价指标 PSNR，MSE，SSIM均具有较好的准确性，但是指标MSE的单

调性较差，3个指标的一致性均较差。 

4   关键性问题和进一步的解决途径 
理想的图像质量评价指标应该在 3个方面具有良好的性能：1) 与人类视觉感受具有较好的符合程度；

2) 评价指标具有通用性，能够适用于多种图像处理技术；3) 评价的结果具有单调性、准确性和一致性。
通过对实验数据的分析发现，在现有的客观评价方法中，全参考的评价方法不仅能够对某种技术处理后的

图像进行单独的评价，而且也具有一定的通用性，虽然在多种应用的质量评价中其准确性和一致性还不尽

如人意，但也能够在一定程度上衡量用多种处理技术处理后的图像质量优劣。无参考的评价方法只能在某

种既定的处理技术上得到较好的评价效果，完全无法对多种处理技术处理后得到的图像质量进行评价。 
在实际应用中，图像质量评价方法和工具可以在各种图像处理技术中发挥重要作用，质量评价的结果
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可以作为衡量图像处理技术性能的量化指标，通过进一步的反馈优化，以强化图像处理技术的优化功能。

根据当前的发展趋势和应用需求，结合本文作者的研究心得，对工程应用中必须面对的一些关键性的问题

及其可能的解决途径进行简要的阐释。 
1) 对于某种处理结果，如果无法按照更为恰当的指标评价其处理质量时，可以把峰值信噪比作为一种

通用性的评价指标来运用。 
2) 在能够取得参考图像的情况下，使用全参考的图像质量评价方法，其准确性要远远优于无参考的图

像质量评价方法。 
3) 在实际应用中，可根据上述的 3条标准选择评价方法和工具，当某些指标难以确定时，可通过分析

比较进行优选，力求选出最合适的指标。 
4) 在现阶段，人类主观视觉感受还很难通过客观计算的方法得以量化，利用MOS方法是一种可行的

获取图像主观评价结果的途径。 
5) 在对某种图像处理结果进行质量评价时，可以选用某一专门指标，但专一指标往往只注重图像质量

的某一方面。为了能够取得更加全面的评价效果，建议选择几个指标进行综合评价，根据其侧重面的不同，

采用不同的加权值在综合集成的基础上给出综合评判。 

5   结    论 

关于图像质量评价研究还是图像处理领域中一个正在发展中的分支方向，面临的困难还很多。但作为

提高图像处理前沿水平的重要方法和有力工具，其在图像处理领域可以发挥无法取代的重要作用。在这种

情况下，如何更好地利用各种评价指标为图像处理服务是广大研究者普遍面临的问题。本文对质量评价的

研究现状进行了综合的分析和总结，提出目前质量评价研究所存在瓶颈和挑战性问题，针对各种应用场合，

指出使用各种指标所要面对的问题，并对可能的解决途径做了简要的阐释。 
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