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一种面向颜色校正的拼接图像质量评价方法
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摘要　为了更好地设计和评估图像拼接算法,提出一种面向颜色校正的拼接图像质量评价方法.该方法利用现有

的颜色校正算法和拼接算法建立了含有５种色差的拼接图像库;分别从拼接前图像序列和拼接图像中提取４个特

征,将４个特征进行融合后,通过支持向量回归算法建立特征与质量之间的关系模型,预测色差拼接图像质量.实

验结果表明,所提方法可以有效评估色差拼接图像的质量.
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１　引　　言

图像拼接技术是指将多幅来自同一场景具有重

叠区域的窄视角图像进行拼接,以形成单个无缝宽

视角全景图像的过程.全景图像可以更有效地表达

信息,进而使观察者更好地认识和理解真实世界,广
泛应用于计算机视觉、医学图像处理、遥感技术、虚
拟现实以及地质勘探等多个领域[１Ｇ３].

生成全景图像的拼接过程中,几何未对齐或光

度误差会导致拼接图像出现鬼影、结构破损、拼接缝

以及整体色度不均等问题.在大多数情况下,快速、
强大的拼接算法的开发受到重视,鲜有定性评估这

些算法所获得的拼接图像质量的研究,这是因为不

存在标准测试数据库,同时对定性分析的依赖性致

使难以评估拼接算法和拼接图像的质量.
与近十年来拼接算法的快速发展相比,关于拼

接图像质量评价的研究显得不够充分且相对滞

后[４Ｇ５].Paalanen等[６]提出了一种用虚拟相机参数

和属性创建虚假视频图像以测试拼接性能的方法,
该方法仅适用于人工数据库,不适合真实场景的质

量评估;Xu等[７]提出了用结构相似性指数(SSIM)
和峰值信噪比(PSNR)一起评估不同颜色校正方法

拼接图像的质量,其认为任何结构变化都是由颜色

传递造成的,且在未对准重叠区域不存在几何误差,
由于PSNR为基于像素的度量,当图像出现几何误

差时,无法利用PSNR进行计算,进而该方法将不
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再适用;Cheung等[８]结合感知几何误差度量和局部

结构引导图像质量评价度量,提出了新的拼接图像

质量评估方法,但仅考虑了拼接过程中由于几何对

准所产生的误差,忽略了光度误差造成的拼接缝及

图像整体色度不均等问题.
拼接图像质量评价方法中,有些关注光度误差

的评估[７,９],有些关注几何误差的评估[８].然而,无
论是光度误差所造成的晕影、曝光不均匀和颜色不

均等问题,还是由于几何误差所造成的重影和结构

不一致,都会给观察者造成较大的感知错误和视觉

不适.因此,本文关注光度误差中的色度和亮度一

致性,同时考虑拼接过程造成的几何偏移,提出一种

颜色校正的拼接图像质量评价方法(CSIQA),该方

法分别从拼接前图像序列和拼接图像提取特征:针
对拼接前图像序列,提取基于稀疏表示和重建残差

(SRRR)的 色 彩 相 似 性 和 彩 色 图 像 特 征 相 似 性

(FSIMc),以评估图像的色彩差异和结构差异;针对

拼接图像,提取图像整体区域的基于尺度不变特征

变换(SIFT)差值的几何误差度量和局部区域的视

觉显著分数(VSI),以评估拼接图像的几何误差和

拼接缝的程度;最后,将４个特征进行融合,通过支

持向量回归(SVR)算法建立特征与质量之间的关系

模型[１０],预测色差拼接图像质量.
本文主要贡献包括:１)利用现有的颜色校正算

法和拼接算法建立了含有５种色差的拼接图像库;

２)从拼接前图像序列和拼接图像两方面综合评估

色差拼接图像的质量;３)在提取特征时,同时考虑

光度误差中的色度、亮度和拼接过程中的几何偏移;

４)探究颜色校正算法对拼接图像的影响,进而优化

含有色差拼接图像的拼接算法.

２　色差拼接图像库的建立

２．１　原始拼接图像序列及颜色校正算法的选择

从网上公开的拼接图像库中选择１０组近乎无

色差的图片序列(１０个场景),这１０组图片序列中,
有一部分的场景存在较大的对象偏移,全部场景如

图１所示.
表１给出了拼接前颜色校正的７种颜色校正方

法,其中,有些为广泛使用的基准,有些代表较新

进展.

图１ 原始拼接图片序列.(a)场景１;(b)场景２;(c)场景６;(d)场景４;(e)场景８;(f)场景３;
(g)场景９;(h)场景５;(i)场景７;(j)场景１０

Fig敭１ Originalstitchedimagesequence敭 a Scene１  b scene２  c scene６  d scene４ 

 e scene８  f scene３  g scene９  h scene５  i scene７  j scene１０
表１　颜色校正算法

Table１　Colorcorrectionalgorithms

Serialnumber Algorithm Reference
Alg＃１ Brightnessfunction MethodinRef．[１１]
Alg＃２ Brightnessandcontrastfunctions MethodinRef．[１２]
Alg＃３ Cumulativehistogrammapping MethodinRef．[１３]
Alg＃４ Differentcoloremotiontransferfunction MethodinRef．[１４]
Alg＃５ Singlecoloremotiontransferfunction MethodinRef．[１４]
Alg＃６ Globalcolortransfer MethodinRef．[１５]
Alg＃７ Globalcolortransferincorrelatedcolorspace MethodinRef．[１６]

０３１１０２Ｇ２
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２．２　色差拼接图像的获取

对于上述图像序列,分三步构建色差拼接图像

库(共４００幅图像),具体流程如图２所示.

图２ 建库流程图

Fig敭２ Flowchartofbuildingadatabase

　　１)人工加色差,以右图像的原图像为基准,亮
度为０,对比度为０,饱和度为０,利用Irfanview软

件给每组图像的右图像IR 加５组色差,形成５０组

色差图片序列,具体色差参数如表２所示.

２)颜色校正,利用７种颜色校正算法对５０组

色差图片序列的右图像进行处理,得到３５０幅处理

后的右图像I~R.
表２　色差参数

Table２　Colordifferenceparameters

Numberofimage Brightness Contrast Saturation
０１Ｇ２０ －９９ ０ ５０
２１Ｇ４０ －５０ ２０ －５０
４１Ｇ６０ ０ －６０ ５０
６１Ｇ８０ ５０ ０ １００
８１Ｇ１００ －３０ －３０ －４０

　　３)图像拼接,利用保持形状半投影网格变形的

图像拼接方法[１７]将未处理的左图像IL 与处理后的

右图像I~R 进行拼接,得到拼接图像IM.场景２在

色差１下的拼接结果如图３所示,其中基准图像为

未经过颜色校正的拼接图像.
整个图像库共包含４００幅拼接图像,存在的主要

问题为颜色失真、结构失真、几何误差和拼接缝.其

中颜色失真是指拼接图像的左右部分存在明显颜色

差异;颜色传递不仅会改变图像颜色,还会改变图像

结构,从而造成结构失真[７];几何误差是指拼接过程

中未对准所造成的几何偏移;而当拼接前左右图像序

列出现严重色差时,拼接图像就会出现明显的拼接

缝.上述图像库已在网上公开(https:∥pan．baidu．
com/s/１HhO_e６Ns０DtMUn５enJBRiA).

图３ 场景２在色差１下的拼接结果.(a)左图像;(b)右图像;(c)算法１;(d)算法２;(e)算法３;(f)算法４;
(g)算法５;(h)算法６;(i)算法７;(j)基准图像

Fig敭３ Stitchedresultsofscene２incaseofcolordifference１敭 a Leftimage  b rightimage  c Alg＃１ 

 d Alg＃２  e Alg＃３  f Alg＃４  g Alg＃５  h Alg＃６  i Alg＃７  j standardimage

０３１１０２Ｇ３
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２．３　主观测试实验与分析

２．３．１　观看条件

使用 尺 寸 约 为 １．４３ m×０．８１ m 的 三 星

UA６５F９０００超高清三维发光二极管(３DＧLED)显
示器,该显示器具有低串扰水平,最高亮度可调整

为５０cd/m２.按照ITUＧRBT．５００Ｇ１１标准[１８],显
示屏幕和评测者之间的距离设置为屏幕高度的

３倍.

２．３．２　评测者选定

在主观测试实验中,为了确保评测者具有代表

性,要求评测者从不同年龄段、从事不同职业、不同

性别的人群中选取.评测过程中,评测者应尽可能

排除外界干扰,准确表达主观感受,确保实验的准确

性[１７].本实验选择３０名年龄为２０~３０岁的学生

担任评测者,包括图像质量评价方面的专业和非专

业人士,视觉正常,无色盲患者,其中男性、女性各

１５人.

２．３．３　评测者训练和测试

测试前,对评测者进行测试图像的训练是主观

测试中必不可缺少的环节,目的是让评测者了解图

像的好坏等级,使其能够完全领会评分目的和评测

标准[１９].实验中,评测者主要从三个方面进行评

定:１)拼接图像整体颜色是否均匀,即图像左右是

否存在严重色差;２)拼接图像是否存在拼接缝;

３)拼接图像是否存在严重的几何变形.根据图像

的好坏程度,评测者采取５级标度对色差拼接图像

进行１~５分的评分(质量很差、差、一般、好、很好).
测试时,各评测者单独测试,以防止测试过程中

相互影响.打分界面如图４所示,评测者根据左侧

参考图像直接对右侧图像进行打分,每幅测试图像

的评分可参照参考图像和已评分的测试图像,且随

时可以更改已评测分值.为了方便、高效地进行后

期数据整理,每名评测者对整个色差拼接图像库的

评分会按照打分顺序自动生成文本文件.

图４ 打分界面

Fig敭４ Scoringinterface

２．３．４　数据处理

在评测者对图像进行评分时,其情绪、动机和知

识背景等因素均会直接或间接影响最终评分,如果

直接取平均值,最终的结果会产生较大误差.因此,
为了得到相对精确的结果,根据统计学知识,可计算

每幅测试图像的平均值和９５％置信区间,去掉区间

外不合理的分数[１９].在本次实验中,剔除了区间外

５名评测者的评分,利用剩余２５人的主观打分计算

平均主观得分差(DMOS).
假设smn 为评测者m 对第n 幅测试图像的评

分,则参考图像和测试图像评分的差异值Δsmn为

Δsmn ＝５－smn, (１)
式中５表示参考图像的评分.利用(１)式中的差异

值可计算每幅拼接图像的ZＧ分数zmn,得到

zmn ＝
Δsmn －μm

σm
＝

Δsmn －
１
２５∑

２５

n＝１
Δsmn

æ

è
ç

ö

ø
÷ １
２４∑

２５

n＝１
Δsmn －μmn( ) ２,

(２)
式中μm 和σm 分别为每名评测者全部评分的均值

和标准差.将ZＧ分数通过线性映射重新调整到[０,

１００]的范围内[２０],可得:
z′mn＝１００zmn ＋３( )/６. (３)

　　最后,计算２５名评测者重新调整的ZＧ得分平

均值,进而得到每幅拼接图像的平均主观得分差为

QDMOS＝
１
２５∑

２５

n＝１
z′mn. (４)

　　计算整个色差拼接图像库的DMOS值,其分布

０３１１０２Ｇ４
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情况如图５所示.

图５ DMOS值的分布情况

Fig敭５ DistributionofDMOSvalues

３　所提评估方法

为了综合评估色差拼接图像的质量,分别从拼

接前图像序列和拼接图像提取特征:针对拼接前图

像序列,提取基于SRRR的色彩相似性和FSIMc,
以评估图像的色彩差异和结构差异;针对拼接图像,
提取图像整体区域基于SIFT差值的几何误差度量

和局部区域VSI,以评估拼接图像的几何误差和拼

接缝的程度;最后融合４个特征,通过SVR算法建

立特 征 与 质 量 之 间 的 关 系 模 型,得 到 所 提 出 的

CSIQA方法.该方法完整流程如图６所示.

图６ 所提方法的流程图

Fig敭６ Flowchartoftheproposedmethod

３．１　色彩差异特征

色彩差异特征主要用来评估处理前后图像IR、

I~R 之间的色彩差异,通过基于SRRR的彩色图像质

量特征进行衡量[２１].假设原始图像IR 特征图为

Fo,失真图像I~R 特征图为Fd,则IR 和I~R 某一对应

像素点x 的稀疏特征相似性可定义为

S′FM(x)＝
２Fo(x)Fd(x)＋a１

Fo(x)[ ] ２＋ Fd(x)[ ] ２＋a１
. (５)

　　为了突出残差图像中的结构特征,使用Scharr

梯度算子进一步计算原始图像、失真图像与其对应

残差图像的梯度,分别用Go 和Gd 表示,则原始图

像和失真图像某一对应像素点的重建残差相似性可

定义为

S′RR(x)＝
２Go(x)Gd(x)＋a２

Go(x)[ ] ２＋ Gd(x)[ ] ２＋a２
, (６)

式中a１ 和a２ 为确保数值稳定的常数,取a１＝１．２７,

a２＝４９.
假设ω 为Fo 和Fd 之间的权重,则ω 与稀疏特

０３１１０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

征的相似度组合分数SFM可表示为

SFM ＝∑
x∈Ω

S′FM(x)ω(x)∑
x∈Ω

ω(x), (７)

ω 与重建残差的相似度组合分数SRR可表示为

SRR＝∑
x∈Ω

S′RR(x)ω(x)/∑
x∈Ω

ω(x), (８)

式中ω(x)＝maxFo(x),Fd(x)[ ],Ω 为图像的整

个空域.
亮度对感知质量具有较大影响,因此,在最终的

特征中必须考虑亮度信息.结合SFM、SRR与文献

[２２]中的亮度相似度SLS,即可得到基于SRRR的

色彩相似性:

SSRRR＝ηSFM ＋ξSRR＋ψSLS, (９)
式中η、ξ和ψ 为常数,在本实验中η＝０．３,ξ＝０．４５,

ψ＝０．２５.

３．２　结构特征

结构特征主要用来评估处理前后图像IR、I
~
R

之间的结构差异,通过FSIMc来衡量[２３].假设Po

和Pd 分别表示从IR 和I~R 中提取的相位一致性,则
图像的相似度度量可分为两部分,即:

SPC(x)＝
２Po(x)Pd(x)＋b１
P２
o(x)＋P２

d(x)＋b１
, (１０)

SGM(x)＝
２Go(x)Gd(x)＋b２
G２
o(x)＋G２

d(x)＋b２
, (１１)

式中参数G＝ G２
x＋G２

y,Gx、Gy 分别为水平和垂

直方向上的梯度值,b１、b２ 为常数,取b１＝０．８５、b２＝
１６０.

结合SPC和SGM,可得到原始图像与失真图像

之间的相似性SPG为

SPG(x)＝SPC(x)SGM(x), (１２)
对于给定的像素点x,可使用 Pm＝max[Po(x),

Pd(x)]调节SPG在图像质量测量中的重要性[２４].
将原始RGB图像转换到YIQ颜色空间[２５],该颜

色空间可区分图像的亮度和色度.假设C１
o、C２

o 和

C１
d、C２

d 分别代表原始图像和失真图像两个色度通道

的色度分量,则图像色度之间的相似度可定义为

SCS(x)＝
２C１

o(x)C１
d(x)＋b３

C１
o(x)[ ] ２＋ C１

d(x)[ ] ２＋b３


２C２
o(x)C２

d(x)＋b３
C２
o(x)[ ] ２＋ C２

d(x)[ ] ２＋b３
, (１３)

式中b３ 为调节因子.
衡量结构特征的FSIMc可定义为

SFSIMc＝

∑
x∈Ω

SPG(x) SCS(x)[ ]λPm(x){ } ∑
x∈Ω

Pm(x),

(１４)
式中λ为调节因子,调节色度信息在所有颜色信息

中的权重,本实验中λ＝０．０３,Ω 为图像的整个

空域.

３．３　几何特征

几何特征主要衡量参考图像IrefM 与拼接图像

IM 之间的几何误差,拼接左右图像IL、IR 得到参考

图像IreM,通过计算IrefM 和拼接图像IM 之间SIFT特

征的偏移量来衡量.首先计算IrefM 和IM 每个对应

像素点x 的SIFT差值[２６],得到:

D(x)＝Δv２
x ＋Δv２

y, (１５)
式中Δvx、Δvy 分别为参考图像和拼接图像的SIFT
特征在水平和垂直方向的差值.

应用显著对象检测模型[２７]生成针对每个参考

图像的特征为F 的注意力加权图,则第n 幅拼接图

像的SIFT差值可表示为

SSIFT(n)＝log∑∑F(x)D(x)[ ] ＋k,

(１６)
式中k 为常数,为了使归一化的数据相对统一,取

k＝１０.
对SSIFT(n)进行归一化处理,则第n 幅拼接图

像基于SIFT差值的几何误差度量可表示为

SΔSIFT(n)＝
maxSSIFT(n),１≤n≤４００[ ] －SSIFT(n)

maxSSIFT(n),１≤n≤４００[ ] －minSSIFT(n),１≤n≤４００[ ]
, (１７)

式中４００表示整个色差拼接图像库中图像的总数量.

３．４　缝特征

缝特征主要用来评估拼接图像IM 的拼接缝,
通过计算IrefM 和IM 之间的VSI来衡量.视觉显著

性(VS)的作用是双重的,在计算拼接图像的局部质

量图时,将VS用作特征;当汇集最后特征质量得分

时,VS被视为加权函数反映局部区域的重要性[２８].

参考图像与拼接图像之间的相似度度量可分为

三个分量,分别用于VS、梯度和色度.首先将RGB
图像转换到一个对立的颜色空间[２９],转换权重为

ωopponent＝
０．０６ ０．６３ ０．２７
０．３０ ０．０４ －０．３５
０．３４ －０．６０ ０．１７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１８)

该转换权重针对人类视觉系统进行优化[３０].在对立
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的颜色空间亮度通道上利用(１１)式计算参考图像与

拼接图像的梯度相似性ŜGM,其他两个通道代表色度

通道,在两个颜色通道利用(１３)式计算色度相似性

ŜCS,其可描述颜色失真所造成的图像质量劣化.
原始图像与失真图像的视觉显著性Vo 和Vd

之间的相似性可定义为

SVS(x)＝
２Vo(x)Vd(x)＋c１
V２
o(x)＋V２

d(x)＋c１
, (１９)

式中c１为常数.

结合梯度相似性ŜGM、色度相似性ŜCS和视觉显

著性相似性SVS,可得衡量缝特征的度量,即:

SVSI＝ ∑
x∈ΔΩ

SVS(x) ŜGM(x)[ ]α{

ŜCS(x)[ ]βVm(x)} ∑
x∈ΔΩ

Vm(x), (２０)

式中Vm(x)＝maxVo(x),Vd(x)[ ] 为调节因子,α、

β为用于调整视觉显著性、梯度和色度三个分量相

对权重的参数,取α＝０．４,β＝０．０２,ΔΩ 为包含拼接

缝的局部区域.

３．５　特征融合

将提取的基于SRRR的色彩相似性、FSIMc、基
于SIFT差值的几何误差度量以及VSI这４个特征

进行融合,通过SVR算法建立特征与质量之间的关

系模型[１０],可得到色差拼接图像的预测分数S.对

S 进行归一化处理,最终得到颜色校正的拼接图像

的质量评估分数CSIQA,即:

SCSIQA＝
maxS(n),１≤n≤４００[ ] －S(n)

maxS(n),１≤n≤４００[ ] －minS(n),１≤n≤４００[ ]
, (２１)

式中S(n)为第n 幅拼接图像的预测分数.

４　实验结果与分析

４．１　对比评价方法

图７ 本文方法的预测值与DMOS的关系曲线

Fig敭７ Relationshipbetweenpredictedvalueof
theproposedmethodandDMOS

采用斯皮尔曼等级次序相关系数(SROCC)衡量评

价结果的单调性,该指标只衡量数据点之间的等级次

序,无需考虑数据点之间的相对距离;采用皮尔逊线性

相关系数(PLCC)衡量DMOS值与非线性回归后客观

观值CSIQA之间的相关性,计算PLCC指标时,首先进

行回归分析,建立客观分值与主观分值DMOS的非线

性映射[２４].图７为采用所提评价方法在图像库上得

到的散点图,从散点图和拟合曲线看,本文评价方法

的预测分数值均匀分布在拟合曲线两边,证明其可

以有效评估含有色差拼接图像库的质量.
表３给出了本文方法与其他评价方法在色差拼

接图像库上的PLCC和SROCC值,其中PLCC和

SROCC的值越接近１,说明客观评价方法与主观分值

DMOS相关性越好.从表３结果可以看出,本文方法

的PLCC和SROCC值都高于单个特征的评价方法.
表３　本文方法的PLCC和SROCC值

Table３　PLCCandSROCCvaluesoftheproposedmethod

Metric PLCC SROCC
SRRR ０．５５４７ ０．６０７６
FSIMc ０．４３６１ ０．４６３３
ΔSIFT ０．１２７１ ０．１２５
VSI ０．１６７７ ０．２５９５

CSQIA ０．６６７６ ０．６５０８

４．２　同种色差条件下,不同场景,不同算法之间的

对比

在整个拼接图像库上计算全部的 CSQIA 分

数,测试７种颜色校正方法.色差２条件下,１０种

场景在不同颜色校正算法下的对比结果如表４所

示,其中加粗上标“∗”标注同一场景下校正效果最

好的算法;加粗上标“Δ”标注同一算法中适应性最

好的场景;加粗标注以上两种情况的结合;Alg＃８
代表没有经过颜色处理.由表４结果可知,场景１、

３、８中,方法Alg＃６校正后得到的拼接效果最好,
且相对于基准方法 Alg＃８,其拼接效果都有所改

善,例如场景３中,方法 Alg＃６相对于基准方法

Alg＃８,最终拼接图的CSIQA分数提高了０．１６２０２;
场景２、６、９中,方法Alg＃７得到的最终拼接图效果

最好,例如场景２中,方法Alg＃７相对于基准方法
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Alg＃８,拼接图的CSIQA分数提高了０．１３１１０;其
他４个场景中,分别是方法Alg＃１、Alg＃２处理后

的拼接图像效果最好,且相对于基准方法 Alg＃８
都有所改善.

表４　色差２条件下经不同颜色校正算法处理后１０种场景的CSIQA分数

Table４　CSIQAscoresof１０scenesprocessedbydifferentcolorcorrectionalgorithmsundercolordifferencescondition２

Scene Alg＃１ Alg＃２ Alg＃３ Alg＃４ Alg＃５ Alg＃６ Alg＃７ Alg＃８
Scene１ ０．８０８４ ０．８０９３ ０．５９０９ ０．７８３９Δ ０．７９３４ ０．８１５１∗ ０．７９１３ ０．８０６６
Scene２ ０．７７７９ ０．７４６０ ０．７１５７ ０．５４０９ ０．５０４７ ０．８０４７ ０．９１６５∗ ０．７８５４
Scene３ ０．７１７６ ０．７９７４ ０．８１７８Δ ０．２２９３ ０．７２１１ ０．９９５３ ０．９８３３Δ ０．８３３３
Scene４ ０．８２６２ ０．８３５３ ０．４１５２ ０．５４３１ ０．３０２０ ０．７２９０ ０．７２９０ ０．８００６
Scene５ ０．８３１５∗ ０．６５２０ ０．５８３３ ０．３９７２ ０．４８０１ ０．７８３７ ０．７３２５ ０．７４１７
Scene６ ０．７４２９ ０．７７７８ ０．８０１７ ０．５９７３ ０．６６８８ ０．７８０１ ０．８２４８∗ ０．７１８３
Scene７ ０．８５６９ ０．８２２０ ０．５８８３ ０．６３７９ ０．８１８５Δ ０．８５３１ ０．７９４５ ０．８３０４
Scene８ ０．７０８７ ０．７０００ ０．７３７６ ０．６９６３ ０．７２９４ ０．８６３０∗ ０．５５７１ ０．７１５５
Scene９ ０．７１３２ ０．７３００ ０．３５１２ ０．５８８０ ０．６３５７ ０．７７０４ ０．７９３８∗ ０．７６３５
Scene１０ ０．６９５５ ０．７８２４∗ ０．５３３２ ０．７６１０ ０．７５４２ ０．７５５１ ０．４５０６ ０．７７０６

　　为了更清晰地观察７种算法对最终拼接图像的

改善情况,表５给出了在色差２条件下,采用７种颜

色校正算法和基准方法 Alg＃８处 理 后 得 到 的

CSIQA值的差值,其中正数代表通过此种颜色校正

算法后,拼接图像的质量得到改善,负数代表劣化.
由表４结果可知,算法Alg＃３、Alg＃４、Alg＃５处

理后,１０个场景的拼接图像与基准方法 Alg＃８相

比,CSIQA分数几乎都降低,即拼接图像质量变差.
在７种 颜 色 校 正 算 法 中,方 法 Alg＃６ 得 到 的

CSIQA分数相比于基准方法 Alg＃８都有所提高

(除场景４和场景１０外),在所有颜色校正算法中对

拼接图像改善效果最好.其他三种颜色校正算法得

到的CSIQA分数在１０个场景中,接近一半场景的

分数下降,一半场景的分数上升.
表５　不同场景下不同颜色校正算法与基准算法之间的CSIQA差值

Table５　CSIQAdifferencesbetweendifferentcolorcorrectionalgorithmsandbenchmarkalgorithmsindifferentscenes

Scene Alg＃１ Alg＃２ Alg＃３ Alg＃４ Alg＃５ Alg＃６ Alg＃７ Alg＃８
Scene１ ０．００１８ ０．００２７ －０．２１５７ －０．０２２８ －０．０１３２ ０．００８４ －０．０１５３ ０．００００
Scene２ －０．００７５ －０．０３９４ －０．０６９６ －０．２４４５ －０．２８０７ ０．０１９３ ０．１３１１ ０．００００
Scene３ －０．１１５７ －０．０３５９ －０．０１５５ －０．６０３９ －０．１１２２ ０．１６２０ ０．１５００ ０．００００
Scene４ ０．０２５６ ０．０３４７ －０．３８５４ －０．２５７５ －０．４９８６ －０．０７１６ －０．０７１６ ０．００００
Scene５ ０．０８９８ －０．０８９７ －０．１５８４ －０．３４４５ －０．２６１６ ０．０４２０ －０．００９２ ０．００００
Scene６ ０．０２４７ ０．０５９５ ０．０８３５ －０．１２０９ －０．０４９５ ０．０６１９ ０．１０６６ ０．００００
Scene７ ０．０２６５ －０．００８４ －０．２４２２ －０．１９２５ －０．０１１９ ０．０２２７ －０．０３６０ ０．００００
Scene８ －０．００６８ －０．０１５６ ０．０２２１ －０．０１９２ ０．０１３９ ０．１４７５ －０．１５８５ ０．００００
Scene９ －０．０５０３ －０．０３３５ －０．４１２３ －０．１７５５ －０．１２７８ ０．００６９ ０．０３０３ ０．００００
Scene１０ －０．０７５１ ０．０１１８ －０．２３７４ －０．００９６ －０．０１６４ －０．０１５５ －０．３２００ ０．００００

４．３　同种场景下,不同色差之间的比较

不同色差下,相对于 Alg＃８分析颜色校正算

法对拼接的影响.对表６中的数据进行处理可得表

７结果,即不同色差下的CSIQA的差值.从表７结

果可知,颜色失真程度会影响颜色校正效果,比如在

色差１下,７种颜色校正方法中有４种改善了拼接

效果;而在色差５下,仅有两种颜色校正方法改善了

拼接结果,其他５种方法劣化了拼接效果.综上可

知,颜色失真程度会影响颜色校正算法改善或劣化

拼接图像质量.
表６　同种场景下不同色差的CSIQA的值

Table６　CSIQAvalueswithdifferentcolordifferencesinsamescene

Colordifference Alg＃１ Alg＃２ Alg＃３ Alg＃４ Alg＃５ Alg＃６ Alg＃７ Alg＃８
Colordifference１ ０．４５５１ ０．６０５２ ０．７０４７ ０．４０８２ ０．４２７６ ０．９１２９ ０．９４８１ ０．５６３５
Colordifference２ ０．７７７９ ０．７４６０ ０．７１５７ ０．５４０９ ０．５０４７ ０．８０４７ ０．９１６５ ０．７８５４
Colordifference３ ０．２９４２ ０．４０８１ ０．７０８４ ０．２９２４ ０．４４９４ ０．６６２８ ０．６８９０ ０．５２８６
Colordifference４ ０．３３８０ ０．４０５９ ０．６９７９ ０．４１４８ ０．４０６２ ０．７９１２ ０．８５８７ ０．８３０４
Colordifference５ ０．４９１４ ０．６５４１ ０．７０８２ ０．６２２６ ０．６８０８ ０．９０６１ ０．８６００ ０．７２１３
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表７　不同色差下CSIQA的差值

Table７　CSIQAdifferencesunderdifferentcolordifferences

Colordifference Alg＃１ Alg＃２ Alg＃３ Alg＃４ Alg＃５ Alg＃６ Alg＃７ Alg＃８
Colordifference１ －０．１０８４ ０．０４１７ ０．１４１２ －０．１５５３ －０．１３５９ ０．３４９４ ０．３８４６ ０．００００
Colordifference２ －０．００７５ －０．０３９４ －０．０６９６ －０．２４４５ －０．２８０７ ０．０１９３ ０．１３１１ ０．００００
Colordifference３ －０．２３４４ －０．１２０５ ０．１７９８ －０．２３６２ －０．０７９３ ０．１３４１ ０．１６０４ ０．００００
Colordifference４ －０．４９２４ －０．４２４５ －０．１３２５ －０．４１５６ －０．４２４３ －０．０３９２ ０．０２８３ ０．００００
Colordifference５ －０．２２９９ －０．０６７２ －０．０１３１ －０．０９８７ －０．０４０５ ０．１８４７ ０．１３８７ ０．００００

５　结　　论

为了更有效地评价各种图像拼接算法,进而设

计性能更优的图像拼接算法,提出了一种基于颜色

校正的拼接图像质量评价方法.从拼接前图像序列

和拼接图像提取特征提取４个特征并融合后,通过

SVR算法建立特征与质量之间的关系模型,完成预

测色差拼接图像质量.在所建立的含有５种色差的

拼接图像库(４００幅图像)中进行实验,结果表明所

提方法有效,可以用来优化含有色差图像的拼接算

法.除此之外,本文探究了不同颜色校正算法对拼

接图像的影响,分析比较了同种色差条件下,不同场

景、不同算法之间性能差异;以及同种场景下,不同

色差对评价结果的影响.
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