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基于结构相似度的全景相机立体像对图像质量评价
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摘要 从嫦娥三号全景相机的特点(双目相机)出发，提出了一种针对图像像对质量进行评价的方法，即结构相似度

(SSIM)的评价方法。在分析了嫦娥三号全景相机成像原理以及以往采用的评价因子的基础上，运用此方法对全景

相机所获得的图像像对进行了质量评价。该评价因子能够很好地适用于嫦娥三号全景相机所获得图像像对的质量

评价，并且优于常用的一般评价因子。实验表明此评价方法在像对质量评价上具有一定的优势。为后续全景相机图

像进行立体图像匹配提供参考。
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Abstract Aiming at the characteristics of the ChangE′ 3 panoramic camera (binocular camera), an application
of image quality evaluation method based on the structural similarity (SSIM) is proposed. After analyzing the
ChangE′ 3 panoramic camera imaging principle and the traditional evaluation factors, the method is used for the
quality evaluation of image pairs obtained by the panoramic camera. The evaluation factors can be applied to
ChangE′ 3 evaluation of panoramic camera image pairs, and the method is superior to the common evaluation
factors. Experiments show that this evaluation method as the quality evaluation factor is better than ever before,
and it can apply in the assessment of stereo image matching subsequently.
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1 引 言
近年来，由于遥感技术的发展，人们获得大量的图像数据，在此基础上发展起来的图像质量评价成为研

究热点。宏观上，图像质量评价分为主观评价和客观评价两种 [1]。主观评价以人为主体，这在很大程度上限

制了其发展，不仅费时费力，而且由于评价的主体不一样，往往不能达到理想的评价结果，因此没有得到很

好的发展。客观评价方法有很成熟的评价因子。例如早期的峰值信噪比(PSNR)、均方误差(MSE)等，它们

因其计算简单、物理意义明显而得到广泛的应用，但是由于它们在主、客观统一上没有达到很好的匹配效

果，所以局限性很大。因此，在此基础上发展了一系列从人眼视觉角度考虑的图像质量评价的客观算法。

然而图像质量客观评价算法也是层出不穷，典型的有基于人眼视觉系统(HVS)的图像质量评价模型 [2,3]和基
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于结构相似度 (SSIM)的图像质量评价方法 [4]。其中基于结构相似度的图像评价方法得到了更为广泛的

发展。

Wang等 [5]在对图像质量研究多年的基础上，提出了基于结构相似度(SSIM)的图像质量评价理论。该理

论认为：人眼视觉的主要功能是高度自适应地从图像中提取结构化信息。因此对图像结构失真程度的度量

是对图像视觉质量的最好近似。近年来结构相似性理论受到了学者更多的重视，得到了进一步的研究。例

如有关学者研究了基于频域的结构相似度的评价方法 [6]，将 SSIM的应用拓展到了频域，是 SSIM的一种典型

拓展应用。也有学者将这一方法应用到了彩色图像融合的质量评价中 [7]。此外，曾凯等 [8]利用结构相似性对

光电成像干扰图像进行评价。于彤等 [9]则在结构相似度的基础上提出了多尺度边缘结构相似性的图像质量

评价方法，将边缘信息和图形其他信息分别进行处理，从而得到了较好的主客观统一性。谢小甫等 [10]和

Zhang等 [11]将结构相似度的方法应用到无参考图像质量评价。可见结构相似度这一图像质量评价方法的强

大生命力。

本文将探讨基于结构相似度的图像质量评价方法引入到嫦娥三号全景相机图像质量评价的可行性和

合理性，对全景相机在不同视角同时拍摄的两幅立体像对的图像质量进行评价，为后续用全景相机图像进

行立体图像匹配提供参考。这将是一个非常有意义的应用拓展。

2 全景相机成像原理
CE-3任务的月球探测器由着陆器和巡视器组成，对着陆区开展就位探测和巡视勘察。巡视器上配置

了两台全景相机，获取巡视区月表的三维光学影像，用于巡视区地形地貌研究、巡视区撞击坑调查与研究及

巡视区月球地质构造解析和综合研究等。

巡视器上的全景相机由相机 A和相机 B组成，共同安装在巡视器桅杆上，两台相机光轴分别内扣 1°，二
者的相对位置需精确测定。每台相机均由光学系统、机械系统、电子学以及热控等几部分组成。

全景相机是一套“双眼”光学仪器，两台相机共同安装在巡视器桅杆上，投影中心之间的距离定义为基

线长度，类似于人眼的眼基线。它利用人眼的双目立体成像原理（见图 1），以二维平面图像的形式获取、产

生和传输一个场景。一次获取的左、右相机图像对构成一个立体像对，通过在立体像对上量取同一个目标

的同名像点坐标，计算视差信息，由此可以恢复出该目标的深度或距离信息。

图 1 CE-3全景相机立体成像原理图

Fig.1 Principle diagram of the stereo imaging by panorama camera

3 常用图像质量评价指标
在以往相机的图像质量评价中，主要是应用了灰度均值和方差、信噪比、信息熵、清晰度和边缘强度等

客观评价因子 [12]。

3.1 灰度均值和方差

灰度均值是图像中所有像元的灰度值之和与像元数的比值，表达图像的整体辐射状况。计算公式为：

μ = 1
m × n∑i = 0

m ∑
j = 0

n

f ( )i, j , (1)

灰度方差反映了图像灰度的层次信息，计算公式为：

2
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σ2 = 1
m × n∑i = 0

m ∑
j = 0

n

[ ]f ( )i, j - μ
2
, (2)

式中m，n为图像的高度和宽度，f(i,j)为图像上(i,j)点的灰度值。

灰度均值越大说明图像所接收的光能越大，越能清楚地显示出景物信息，图像质量越好。图像的方差

越大，说明图像灰度层次较为丰富，图像质量较好。

3.2 信息熵

熵是信息论中非常重要的概念，代表了事物的不确定程度，信息的不确定程度称为信息熵。熵是图像

所具有的信息量的度量，反映图像包含地物信息详细程度的指标。计算公式如下：

f = -∑
i = 0

L - 1∑
j = 0

L - 1
p( )i, j log p(i, j) . (3)

从概率论的观点看，信息容量的概念具有宏观统计的性质。熵越大，图像纹理的复杂度越高，意味着图

像信息量越大，图像质量越好。

3.3 清晰度

清晰度是衡量数字图像质量优劣的一个重要指标，可采用梯度函数衡量。梯度是指图像中像素值之间

的差异。能量梯度函数用相邻点的差分计算一个点的梯度值 [13]。根据能量梯度函数建立的图像清晰度评价

函数为：

f ( )I =∑
x
∑

y
{ }[ ]f ( )i + 1, j - f ( )i, j 2 + [ ]f ( )i, j + 1 - f ( )i, j 2

. (4)

清晰度越高，灰度随位置的变化越敏锐，细节变化越快 ,可辨程度越高，图像的质量就越好。

3.4 边缘强度

边缘强度从图像频域的高频分量的角度来描述图像的细节与边缘形状特征 [14]。边缘是图像关于形状特

征的重要信息。边缘是图像的高频信息，但不同于噪声信号，它是有方向性的，可通过各向异性的滤波器来提

取。用 45°和 135°是两个归一化边缘算子E1，E2分别对图像进行卷积计算，相加后得到图像边缘 e( )x,y ，即：

e( )x,y = E1[ ]f ( )i, j + E2[ ]f ( )i, jy , E1 =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
1
6 - 1

6 - 1
6

- 1
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- 1
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1
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6 - 1

61
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, (5)

定义

σ2
e = 1

m × n∑x - 1

m ∑
y - 1

n

e2( )x,y (6)

为边缘平均强度。实验表明，边缘强度越大，图像能够反映的目标边缘形状特征越明显，图像质量越好。

以上是常用的图像质量评价因子，这些因子从一定方面反映了图像的质量，但是没有充分考虑到全景

相机这种以像对的形式获取的情况，因此本文的主要任务是利用结构相似度评价全景相机的像对质量，验

证评价的可行性以及合理性，并利用计算结果分析嫦娥三号全景相机在获得立体图像方面的能力。

4 图像结构相似度
大多数客观评价是通过数学模型等来衡量图像的质量，没有充分考虑人眼视觉系统的特性，因此不能

真实反映图像的视觉感知质量，甚至导致和人眼主观判别相反的结论 [15]。有学者提出，观察者在观察中更加

注意目标的结构信息，对一幅图像的观察往往更关注图像的轮廓和边缘信息。基于上述研究，学者提出了

SSIM的全参考图像质量评价方法。其算法流程如图 2所示。

该评价算法包含了图像的亮度、对比度以及结构信息三个方面 [4]。

S( )x,y = f [ ]l( )x,y ,c( )x,y , s( )x,y , (7)

3
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图 2 SSIM操作流程

Fig.2 Operation process of SSIM

对图像进行分块，每幅图像单独进行如下运算：

μx = 1
N∑i = 1

N

xi ， (8)

σx = é
ë
ê

ù
û
ú

1
N - 1∑i = 1

N

( )xi - μx

2
1/2

， (9)

式中 l(x,y) 是图像的亮度信息，是 μx和μy 的函数：

l( )x,y = 2μx μy + C1
μx

2 + μy

2 + C1
， (10)

μx 、μy 表示图像 X、Y的灰度均值，并且定义：C1 = ( )K1L
2
，其中 L是像素值（对于 8 bit灰度图像为 255）的动态

范围，K1 是一个远小于 1的常数。

c( )x,y 是图像的对比度，是 σx 和 σy 的函数：

c( )x,y = 2σxσy + C2
σ2

x + σ2
y + C2

， (11)

σx 和 σy 表示图像 X、Y的灰度方差，其中 C2 = ( )K2L
2
，K2 ≪ 1 。

s( )x,y 是图像的结构信息：

s( )x,y = σxy + C3
σxσy + C3

， (12)

其中

σxy = 1
N - 1∑i = 1

N

( )xi - μx ( )yi - μy ， (13)

得到 SSIM函数如下：

SSIM( )x,y = [l(x,y)]α [c(x,y)]β [s( )x,y ]γ ， (14)

式中 C1 、C2 、C3 这三个常数的引进是为了避免当（4）式、（5）式、（6）式中的分母十分接近零时出现不稳定

性。 Α >0、β >0、γ >0是常量指数 ,是用于调整这三个分量的相对重要性。为了使表达式得到简化，在此处

取 α = 1、β =1、γ =1且 C3 = C2 /2。从而得到 SSIM的一个简化方程：

SSIM( )x,y = ( )2μx μy + C1 ( )2σxσy + C2

( )μ2
x + μ2

y + C1 ( )σ2
x + σ2

y + C2
. (15)

5 实验结果
选取嫦娥三号全景相机样机在 2013年 7月份联试期间环拍的图像数据作为实验数据，图 3所示是全景

相机环拍的视角图。实验过程中，共环拍 2圈，箭头所指向的顺光成像为拍摄的起点，顺时针拍摄一圈然后

在逆时针拍摄一圈，每圈拍摄 28对，共计 56对图像（即图 4中横坐标表示的图像编号）。计算了全景相机的

4
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左相机和右相机 56个像对之间的结构相似度，其值如图 4所示。

图 3 全景相机环拍方位示意图

Fig.3 Orientation diagram around a circle of panorama camera

图 4 SSIM值分布图

Fig.4 Distribution diagram of SSIM

表 1 第 38像对图像的客观评价因子值

Table 1 Image pairs objective evaluation indexs of number 38

No

38

Gray value

132.0895

131.3870

Gray variance

25.4195

25.1651

Comentropy

6.6137

6.6339

Definition

8.4314

7.1325

Edge strength

60.7525

56.3481

(L)

(R)

6 实验结果分析
由实验结果可以得出：

1) 左右相机图像质量的 SSIM值达到 0.9以上的比例是 89.5%，0.8以上的比例达到 100%，这充分说明了

全景相机的左右图像的像对质量高。

2) 在第 4、8、11、18、24、26、30、31、38、55像对发生了 SSIM值突变的情况。其中第 4、26、30、55像对的图

像都出现了严重的遮挡，而第 8、11像对的图像出现了明显的噪声。由此可见，图像像对中有一幅图像在出

现严重遮挡、模糊以及噪声时，SSIM 值出现了明显的下降趋势，采用基于结构相似度的图像像对质量评价

是合理的。当出现 SSIM明显下降的图像像对，可以判断其不利于进行后续的图像立体处理。

3) 第 38像对的图像没有出现上述噪声、遮挡、模糊的现象，目视判别图像质量良好。从常用的图像质量

评价指标可以看出(见表 1)，图像像对之间的客观评价指标相近，尽管右相机清晰度和边缘强度略差，但很

难作为像对质量的评价标准。此时 SSIM 值却发生了突变，这说明 SSIM 不仅考虑到了单幅图像的特点，而

且考虑了全景相机和左右相机之间的图像质量信息。从后续的图像立体处理来看，由于第 38像对存在较多

的坑和石块，地形复杂，两台相机视差导致同名点匹配明显下降。可见在评价全景相机像对质量上，SSIM
具有明显的优势，可以为后续用全景相机图像进行立体图像匹配提供参考。

4) 由计算出的 SSIM 值、图像常用的评价因子，并结合像对同名点匹配的结果，对全景相机图像像对质

量进行等级划分(见表 2)。
在时全景相机图像进行立体图像处理时，优先考虑结构相似度在 0.9以上的像对，其次考虑 SSIM值在 0.8

以上的像对，对于 SSIM值下降到 0.8以下的像对，需要分析像对图像质量下降的原因，酌情进行立体处理。

5
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图 5 左右相机的像对图像（左边为左相机图像，右边为右相机图像）

Fig.5 Images of left and right camera (the left image belongs to left camera and right image belongs to right camera)

表 2 图像像对质量等级

Table 2 Quality level of the image pair

SSIM value Quality level
SSIM≥0.90 excellent

0.8≤SSIM＜0.90 well

SSIM＜0.8 general

7 结 论
提出了基于结构相似度的全景相机立体像对图像质量评价方法，为后续全景相机图像进行立体匹配处

理提供参考。验证了该方法的可行性，并对计算结果进行了分析，实验表明，基于结构相似度的方法在像对

质量评价上具有一定的优势，为嫦娥三号月面探测获取的全景相机数据开展进一步的研究工作打下坚实的

基础。
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