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摘要　扫描电镜(SEM)图像能够直观地显示微观世界.在SEM成像过程中,需要反复调整设备参数来保证图像

的对比度,这个过程费时费力.提出一种基于多尺度的SEM图像对比度失真的无参考质量评价方法,指导成像参

数的选择.首先,建立了SEM图像数据库,进行主观实验,得到相应的主观平均意见分数(MOS);然后,根据人类

的视觉系统具有多尺度特性,提取图像不同尺度奇异值分解域相似度、频域和熵共１０个特征,结合 MOS值通过支

持向量回归训练回归模型;最后,利用前述模型预测图像的质量分数.实验结果表明,本文方法与主观评价结果保

持很高的一致性,其性能优于主流的全参考和无参考质量评价方法.
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Abstract　Scanningelectron microscopy SEM imagingcanvisuallyrevealthemicroscopicworld敭InSEM
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１　引　　言

扫描电镜(SEM)通过电子系统来放大所观察到

的物体,从而展示物体的微观形貌,为了解微观世界

提供了有效的途径.SEM 图像真实并且富有立体

感,在化学、生物学、物理学、病理学等领域都具有广

泛的应用.在获取SEM图像的过程中,会产生不同

种类的失真,常见的SEM图像失真类型有对比度失

真、模糊失真、噪声失真、亮度失真和像散失真.对比

度失真是SEM图像常见的失真之一,同时也是感知

图像的决定性因素.在SEM成像的过程中,会有很

多外界因素造成图像的对比度失真,需要质量评价方

法来指导成像参数的选择.因此,研究成像后对比度

失真的SEM图像质量评价是十分必要的.
客观 图 像 质 量 评 价 方 法 可 以 分 为 全 参 考

(FR)[１]、半参考(RR)和无参考(NR).比较经典的

全参考方法有峰值信噪比(PSNR)[２]、特征相似度

(FSIM)[３]、梯度幅值相似性偏差(GMSD)[４]、结构

相似 性 (SSIM)[５]、多 尺 度 结 构 相 似 性 (MS－
SSIM)[６]和基于块的对比度质量指标(PCQI)[７].
这些方法不仅需要完整的原始图像信息,而且对图

像失真的类型没有针对性.半参考方法需要部分原

始图像信息,无参考方法不需要任何原始图像的信

息.现有的无参考质量评价方法根据失真的类型可

以分为两类:第一类是针对特定失真种类的方法.
专门针对对比度失真的无参考质量评价的文献比较

有限,Fang等[８]提出了一种基 于 自 然 场 景 统 计

(NSS)的对比度失真无参考质量评价(NRＧCDIQA)
方法.该方法基于矩和熵特征的NSS模型,根据失

真图像与 NSS模型的偏离度来计算其质量分数.
第二类是针对多种类型失真的方法.Mittal等[９]提

出了自然图像质量评价(NIQE)模型,首先提取测

试图像的一系列局部特征,用多变量高斯(MVG)模
型进行拟合,然后根据测试图像的 MVG模型和原

始自然图像学习出来的 MVG模型之间的差异来衡

量图像的质量.Zhang等[１０]提出了一种使用自然

场景对数导数统计的质量评价(DESIQUE)算法,利
用空域和频域两个尺度相关的统计特征来计算图像

质量分数.
上述方法虽然在对比度失真质量评价问题上取

得了一定的效果,但是这些方法都是针对自然图像

进行设计的.SEM 图像的成像原理和自然图像不

同,所以上述方法无法准确描述SEM 图像的质量.
根据人类视觉多尺度的特性[１１],结合图像的信息

量,本文提出一种针对对比度失真SEM 图像的无

参考质量评价方法.

２　数据库建立

首先,采集６５０幅不同类型失真的SEM 图像.
采集到的SEM 图像都是二次电子图像,数据库涵

盖蚂蚁、不同种类的金属、雄蕊、不同种类的胶体、不
同种类的煤层、玻璃碎渣等,共包括５０个图像内容,
每个图像内容对应１３幅图像.这１３幅图像包括清

晰图像、对比度失真图像、模糊失真图像、亮度失真

图像、噪声失真图像和像散失真图像.然后,利用

MATLAB建立交互式平台,如图１所示.图中显

示图像质量范围从１到５,５为最好,１为最差.３０
名没有图像处理背景的人参加实验,其中,２７名是

在校大学生,３名是老师.通过这个交互式平台进

行主观实验,得到每幅SEM 图像的３０个分数,求
出每一幅图像的平均值和标准差,根据置信区间剔

除异常值,再对剩下的分数取平均得到最终分数,即
主观评价意见分数(MOS).

本文采用对比度失真的SEM图像和其对应的

MOS研究图像质量评价方法.图２(a)是两幅清晰的

图１ 主观实验中交互式平台界面

Fig敭１Illustrationofinteractivesystemusedin
subjectiveviewingexperiments

图２ (a)清晰的SEM图像和

(b)(c)对应的对比度失真的图像

Fig敭２  a ClearSEMimagesand

 b  c correspondingcontrastdistortionimages
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SEM图像,图２(b)和(c)分别对应对比度过大和过小

的图像.从图像中可以看出,对比度失真严重损坏了

图像质量,直接影响了人类对微观结构的判断.

３　多尺度SEM图像评价模型

人类视觉系统(HVS)在感知视觉场景时表现

出多尺度特性,图像的层次结构包含在尺度空间表

示中[１２],同时,视觉神经元在感知事物的时候表现

出频率和方向的选择机制.根据 HVS这两个特

性,使用LogＧGabor滤波器从两个方向提取SEM
图像的频域特征和４个尺度空间的奇异值相似性特

征.考虑到图像的对比度失真会影响图像的信息

量,结合图像的一维熵和二维熵反映出图像灰度分

布的聚集特征和图像灰度分布的空间特征.最后,
将提取出来的图像特征与对应的主观分数通过支持

向量机进行回归建模.图３是本文方法的流程图.

图３ 本文方法的流程图

Fig敭３ Flowchartofproposedmethod

３．１　LogＧGabor滤波后的频域特征

纹理特征可以反映出物体的表面信息和明暗程

度.Gabor滤波器能模拟 HVS的响应特性[１３],具
有较强的空间位置和方向选择性,可以提取空间局

部频域特征,是一种有效的纹理特征提取工具.然

而,并不能构造一个任意带宽的 Gabor滤波器,同
时保证偶对称滤波器的直流分量保持在一个合理的

值.LogＧGobor滤波器通过对数变换克服了这一问

题,能更真实地反映出图像的频率.LogＧGobor滤

波器定义如下:

G(ω,v)＝exp－
log１０(ω１/ω０)][ ２

２ log１０(k/ω０)[ ] ２{ }×

exp－
v２
１

２σ２v{ }, (１)

式中:ω１＝ωcosθ＋vsinθ;v１＝－ωsinθ＋vcosθ;θ
和ω０ 分别为滤波器的方向和中心频率;k 和σv 分

别是用来控制ω１ 和v１ 方向的带宽.本文设置ω０＝
１/３,θ取０°和９０°两个方向.

利用LogＧGobor提取图像频域特征过程如下.

１)对图像I 使用LogＧGabor滤波器在水平方

向和垂直方向进行滤波,得到两个子系数gn(i,j),
n 为１,２.

２)分别求两个方向的子带系数的对数:

J(i,j)＝log１０[gn(i,j)＋K], (２)
式中K 是一个小常数,可取０．１,防止gn(i,j)为０.

３)对两个方向的LogＧGabor相应子带,用广义

高斯分布(GGD)模型对对数统计的直方图进行拟

合,GGD的密度函数为

f(x;α,σ２)＝
α

２βγ(１/α)
exp －

x
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
êê

ù

û
úú ,(３)

式中β表示为

β＝σ γ１/α( )

γ(３/α)
, (４)

γ()表示为

γ(x)＝∫
¥

０
tx－１exp(－t)dt,　x＞０. (５)

　　模型参数(α,σ)可以作为有效的特征.因为是

两个方向的LogＧGabor滤波后的子带,所以共４个

特征.

３．２　图像熵

根据HVS的特性,人们总是最大化地从图像

中获取信息.基于这个机制,图像中包含多种灰度

级的复杂区域为人们主要关注的区域.不失真图像

的灰度级分布均匀,包含丰富的灰度级,而对比度失

真的图像信息损失严重,灰度级分布非常不均匀,且
失真程度越大,灰度级的数量越少;所以,通过计算

图像熵可以反映出图像的失真程度[１４].
图像的一维熵反映了图像中灰度分布的聚集特

征,公式如下:

１１１００５Ｇ３
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H１＝－∑
２５５

i＝０
pilog１０pi, (６)

式中pi 是灰度在图像中出现的概率.
图像的二维熵反映了图像灰度分布的空间特

征,定义如下:

H２＝－∑
２５５

i＝０
pijlog１０pij, (７)

pij ＝f(i,j)/M ×N, (８)
式中i表示像素的灰度值(０≤i≤２５５),j 表示邻域

灰度均值(０≤j≤２５５),M、N 分别为图像像素的行

数和列数.
图像熵是一种统计特征,一维熵和二维熵结合

可以更好地反映出图像灰度分布的聚集特征和空间

特征.

３．３　多尺度奇异值相似性

本文首先利用高斯函数建立图像的４个尺度空

间,然后利用 Matlab工具的imresize函数,采用双

三次差值算法完成降采样操作.双三次差值算法能

有效保证图像的高保真度,通过这种方式,降采样过

程不会引起额外失真.在SVD域提取图像多尺度

特征,能有效衡量图像的内部结构变化[１５].
对于一幅大小为 M×N 的图像I,奇异值分解

过程如下:

I＝USVT, (９)
式中:U 是M 阶的酉矩阵;V 是N 阶的酉矩阵;S＝
(σ１,σ２,,σr);r 表示图像矩阵A 的秩;σi(i＝１,

２,,r,)是奇异值.
不同尺度空间的奇异值向量为Si,i 可取０,

１,,４.计算原始图像和每个尺度空间图像的奇

异值相似度:

Ak ＝
２SkS０＋c
S２

k ＋S２
０＋c

, (１０)

式中k＝１,２,３,４,c 是保证数值稳定的很小的

常量.
对一幅图像共提取上述１０个质量特征,包括４

个LogＧGabor滤波后的特征,图像的一维熵、二维

熵,以及４个多尺度奇异值相似度特征.利用支持

向量回归(SVR)训练成质量评价模型,然后用这个

模型来预测图像的质量分数.

４　实验结果和分析

为评价本文方法的性能,采用３个常用的性能

参数:皮尔逊线性相关系数(PLCC)、均方根误差

(RMSE)和斯皮尔曼相关系数(SRCC)作为评价指

标.PLCC和RMSE描述算法评价值与人眼主观

打分之间的相关性,衡量方法预测的准确性;SRCC
衡量方法预测的单调一致性.PLCC、SRCC越大,

RMSE越小,说明方法性能越好.由于图像质量评

价算法获得的客观质量分数与主观质量评分呈非线

性关系,因此要对客观质量分数进行适当的非线性

变换,即将图像客观质量分数和主观质量评分通过

非线性拟合函数映射到同一尺度[１６].通常选择５
个参数拟合函数[１７],设v 是预测质量分数,f(v)表
达式如下:

f(v)＝τ１
１
２－

１
１＋exp[τ２(v－τ３)]{ }＋τ４v＋τ５,

(１１)
式中τi(i＝１,２,,５)是非线性拟合的５个参数.

４．１　与现有方法的性能对比

把本文方法和经典的６种全参考方法(FSIM、

GMSD、SSIM、MSＧSSIM、PSNR、PCQI)、９种通用

的无参考质量评价方法[基于编码表示的无参考质

量评价(CORNIA)[１８]、DESIQUE、盲图像质量指标

(BIQI)[１９]、基于时域特征的 图 像 质 量 评 价 方 法

(BRISQUE)[２０]、基于图像真实性和完整性的评估

指标(DIIVINE)[２１]、基于离散余弦变换的盲图像完

整性指标(BLLINDSＧII)[２２]、NIQE、基于空间谱熵

的质 量 方 法 (SSEQ)[２３]、质 量 感 知 聚 类 方 法

(QAC)[２４]]、针对对比度失真方法(FORCD)中基

于NSS无参考的方法(NRＧCDIQA)[８]]进行比较.
表１是实验结果,性能最好的结果加粗.这些算法

的代码都是由作者提供或者从作者主页下载.
从表１可以看出,本文方法的性能无论是准确

性还是单调性均优于其他方法.

４．２　算法统计性能对比

为了直观比较本文方法与现有评价算法的统计

结果,进一步使用FＧtest衡量算法之间的预测误

差.图４是其他方法相对于本文方法的F 统计量

值.从图４可以看出,本文算法预测误差最小.实

验过程中,选择９５％的置信区间.表２是其他方法

相对于本文方法的性能统计结果,１表示本文方法

优于其他方法,０表示本文方法和其他方法相当.
从表２可以看出,本文方法和CORNIA性能相当,
但是明显优于其他方法.
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表１　主流的质量评价方法和本文方法在SEM数据库中的测试结果

Table１　ResultsofmainstreamqualityassessmentmethodsandproposedmethodtestedintheSEMdatabase

Algorithm PLCC SRCC RMSE

FR

MSＧSSIM ０．６１１６ ０．６０１７ ０．６８４６
PSNR ０．５９１４ ０．５５８７ ０．５８３９
GMSD ０．５８７７ ０．５５６１ ０．５８５９
SSIM ０．５６１８ ０．５４０９ ０．５２２２
FSIM ０．４７９３ ０．４５３２ ０．６３５５
PCQI ０．４７２１ ０．４４６２ ０．６７９２

NR

CORNIA ０．８１９９ ０．７９３３ ０．３９９６
DESIQUE ０．７６２１ ０．７３０９ ０．４５１０
BRISQUE ０．７２９９ ０．７０３８ ０．４７６１
Bliinds２ ０．７２１６ ０．６９６５ ０．４７８６
BIQI ０．６４６２ ０．６３０１ ０．５３５６
DIIVINE ０．５８５４ ０．５６０８ ０．５６１１
SSEQ ０．５７８９ ０．５４６４ ０．５６７２
NSS ０．４８６４ ０．４７７２ ０．６１７０
QAC ０．４２５１ ０．４３００ ０．６５５４
NIQE ０．３５１８ ０．４２３４ ０．６７８２

FORCD NRＧCDIQA ０．４８６４ ０．４７７２ ０．６１７０
Proposed ０．８５０４ ０．８２１１ ０．３７３３

图４ 其他方法相对于本文方法的F 统计量值

Fig敭４ Fstatisticsoftheothermetricsagainsttheproposedmethod

表２　其他方法相对于本文方法的性能统计结果

Table２　Statisticalperformanceresultsofcomparedmetricsagainsttheproposedmethod

Metric MSＧSSIM PSNR GMSD SSIM FSIM PCQI NRＧCDIQA CORNIA
１ １ １ １ １ １ １ ０

Metric DESIQUE BRISQUE BLLINDSＧII BIQI DIIVINE SSEQ QAC NIQE
１ １ １ １ １ １ １ １

５　结　　论

针对SEM 图像的对比度失真问题,结合 HVS
特点,从多尺度的角度出发,提取奇异值分解域相似

性特征和频域特征,同时结合图像信息量,构建了对

比度失真图像的无参考质量评价模型.实验证明,
本文方法与主观评价结果具有较高的一致性,本文

方法的性能要优于现有的全参考方法和无参考

方法.
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