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基于视觉信息保真度的图像拼接质量客观评价方法
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摘要　针对实时数字图像拼接系统对拼接图像进行客观质量评价的需要，考虑到采用传统客观评价方法存在与人

眼主观评价结果不相符的缺陷，提出了一种基于视觉信息保真度（ＶＩＦ）的图像拼接质量客观评价方法。首先，在假

设图像源符合高斯尺度混合（ＧＳＭ）模型的前提下，将图像拼接算法作为图像信号失真通道，而且考虑人眼视觉内

部神经元噪声特性，建立了基于ＶＩＦ的数字图像拼接质量客观评价模型，推导得到了一种拼接图像质量评价指标

（ＭＶＩＦ）；然后，详细介绍了 ＭＶＩＦ评价算法的参数估计方法；最后，采用多组拼接图像进行了仿真对比实验对

ＭＶＩＦ评价算法的性能进行了验证。实验结果表明，与现有方法相比，该方法能够对拼接图像质量进行正确评价，

其客观评价结果与主观评价结果更加一致。
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１　引　　言

数字图像拼接是指将具有重叠区的多幅图像或

多帧视频图像通过数字配准和融合，获得单幅宽视

场图像或者动态全景图。数字图像拼接技术已广泛

应用于卫星遥感［１］、医学探查［２］和无人机监视与搜

索［３］等各种领域。

数字图像拼接算法的目标是利用多幅图像或多

帧视频图像生成一幅人眼视觉上感觉“真实”的拼接

图像。理想情况下，拼接图像必须同时具备两个特

性［４］：１）拼接痕迹应该消除或减弱到人眼视觉无法

感知的程度；２）拼接图像的几何特性与亮度特性应

尽可能与输入图像保持一致。但是，在实际应用场

合中，由于光学系统渐晕造成的非均匀性以及场景

变化时系统自动增益的变化，可能使输入图像之间

出现亮度差异，导致拼接后的图像出现拼接痕迹；而

且，输入图像之间往往存在平移、缩放和旋转等多种

几何失真。因此，图像拼接时，为了减小拼接痕迹和

进行图像配准，必须对输入图像进行亮度调整和几何

变换，如果无法确定拼接后图像的质量的优劣，就无

法选择合适的图像拼接算法。拼接图像的质量评价

是改进图像配准算法和图像融合算法的关键，也是评

价拼接图像是否满足人眼视觉要求的重要手段。

非实时图像拼接应用中，图像拼接质量可采用

主观评价方法，即通过人眼视觉系统（ＨＶＳ）对拼接

图像进行主观评价。由于主观评价方法费时费力，

无法应用于实时拼接。在传统的全参考质量评价方

法中，均方根误差（ＲＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）方

法得到广泛的应用。但是，其评价结果有时与主观

视觉质量存在明显差异。结构相似性（ＳＳＩＭ）客观评

价方法［４］将图像相似性分成亮度、对比度和结构三个

方面进行综合评价，该方法只能在假设参考图像是完

美的前提下，评价失真图像与参考图像的结构相似程

度，无法对失真图像的实际视觉质量做出评价。

Ｚ．Ｗａｎｇ等
［５］基于高斯尺度混合（ＧＳＭ）模型和信息理

论，通过对人眼视觉失真通道和信号失真通道的成功

建模，提出了视觉信息保真度（ＶＩＦ）图像质量评价方

法。本文通过建立图像拼接质量评价理论模型，提出

了基于ＶＩＦ的图像拼接质量客观评价指标（ＭＶＩＦ），

并通过仿真实验对该方法进行了验证。

２　基于 ＶＩＦ的图像拼接质量客观评

价理论模型

ＶＩＦ图像质量评价方法依赖于自然场景统计模

型、图像信号失真通道和人眼视觉失真模型［５］。同

样，基于ＶＩＦ的图像拼接质量客观评价理论模型是

需满足以下假设：１）图像源的统计分布满足 ＧＳＭ

模型；２）图像的小波域系数分块之间互不相关，各小

波子带相互独立；３）人眼视觉失真解释为内部神经

元的噪声特性；４）图像拼接算法建模为图像信号失

真通道，并且图像配准参数预知。图１为基于ＶＩＦ

的图像拼接质量客观评价理论模型结构图。

图１ 基于ＶＩＦ的图像拼接质量客观评价理论模型

Ｆｉｇ．１ ＶＩＦｂａｓｅｄｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｑｕａｌｉｔｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌ

２．１　图像源模型

图像拼接系统的图像源包括参考图像和待拼接

图像，假设图像源符合ＧＳＭ 分布，则从参考图像和

待拼接图像的小波子带的不重叠块中提取的小波系

数犮ｒ，犮ｂ是ＧＳＭ模型中的随机向量
［６］：

犮ｒ＝ 狕槡ｒ狌ｒ， （１）

犮ｂ＝ 狕槡ｂ狌ｂ， （２）

式中狌ｒ，狌ｂ是０均值的高斯向量，狕槡ｒ，狕槡ｂ是独立

的标量随机变量。向量犮ｒ，犮ｂ 具有相同的协方差结

构犆ｒｕ，犆ｂｕ，每一个子带的小波系数被分成 犕 个不

重叠块。由于块不重叠，当乘数 狕槡ｒ，狕槡ｂ已知时，假

设系数块之间不相关；块内系数之间的相关性通过

协方差矩阵犆ｒｕ，犆ｂｕ建模。

２．２　失真模型

将图像拼接算法作为图像信号失真通道。拼接

图像可视为图像源在小波域的信号犮ｒ，犮ｂ 在增益犵ｒ，

犵ｂ作用下的输出信号与附加噪声狏叠加的结果：

犱＝犵ｒ犮ｒ＋犵ｂ犮ｂ＋狏， （３）

ｓ１００４０８２
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式中犱表示拼接图像相应子带的随机向量场，犵ｒ，犵ｂ

表示确定的标量增益场，而狏是独立的固定０均值

白噪声场，协方差为犆狏＝σ
２
狏犐。

２．３　人眼视觉失真模型

人眼视觉失真模型主要考虑人眼内部神经元噪

声的作用。人眼视觉失真模型在小波变换域中简单

地建模为固定的０均值附加白高斯噪声：

犲ｒ＝犮ｒ＋狀， （４）

犲ｂ＝犮ｂ＋狀， （５）

犳＝犱＋狀， （６）

式中犲ｒ，犲ｂ和犳分别表示人眼视觉感知参考图像、

待拼接图像和拼接后图像的相同小波子带的随机系

数向量；狀表示在小波系数中独立的白高斯噪声，协

方差矩阵为犆狀＝σ
２
狀犐。

２．４　图像源互信息模型

图像源互信息是指参考图像和待拼接图像的共

有信息。在计算参考图像和待拼接图像信息总和

时，它被重复叠加，因此，要获取图像源实际的信息

量，必须在信息总和中去除图像源互信息。图像源

互信息的计算模型如图２所示。假设参考图像和待

拼接图像的重叠区域为犮ｒｏ，犮ｂｏ，则

犮ｂｏ＝犵ｏ犮ｒｏ＋狏ｏ， （７）

式中犵ｏ是确定的标量增益场，狏ｏ是独立的０均值白

噪声场，协方差为犆ｏｕ＝σ
２
ｏ犐。

犲ｏ＝犮ｒｏ＋狀；　犳ｏ＝犮ｂｏ＋狀， （８）

式中犲ｏ，犳ｏ是人眼视觉感知参考图像及待拼接图像

重叠区的相同小波子带的随机系数向量。

图２ 图像源互信息模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅｓ

３　基于 ＶＩＦ的拼接图像质量评价指

标及参数估计

令犆ｒ＝｛犮ｒ１，犮ｒ２，…，犮ｒ犖｝，犆ｂ＝｛犮ｂ１，犮ｂ２，…，犮ｂ犖｝

表示随机向量场犮ｒ，犮ｂ的犖 个实现的集合。这些向

量是从小波子带不重叠的系数块中提取。利用

（３）～（８）式中的犱，犲ｒ，犲ｂ，犳，犮ｂｏ，犲ｏ，犳ｏ 相似地定义

犇，犈ｒ，犈ｂ，犉，犆ｂｏ，犈ｏ 和犉ｏ，且令犣ｒ＝｛狕ｒ１，狕ｒ２，…，

狕ｒ犖｝，犣ｂ＝｛狕ｂ１，狕ｂ２，…，狕ｂ犖｝；同时，假设模型参数

犵ｒ，犵ｂ，犵ｏ，σ
２
狏，σ

２
ｏ和σ

２
狀 均已知。

对于参考图像，给定犣ｒ，则犆ｒ和犈ｒ之间的互信

息［７］为

犐（犆ｒ；犈ｒ狘狕ｒ）＝∑
犖

犻＝１

犐（犮ｒ犻；犲ｒ犻狘狕ｒ犻）＝∑
犖

犻＝１

［犺（犮ｒ犻＋狀犻狘狕ｒ犻）－犺（狀犻狘狕ｒ犻）］＝
１

２∑
犖

犻＝１

ｌｂ
狘狕ｒ犻犆ｒｕ＋σ

２
狀犐狘

狘σ
２
狀犐（ ）狘

，

（９）

式中犺（犮）表示连续随机向量的熵微分。同理，对于待拼接图像有

犐（犆ｂ；犈ｂ狘狕ｂ）＝∑
犖

犻＝１

犐（犮ｂ犻；犲ｂ犻狕ｂ犻）＝
１

２∑
犖

犻＝１

ｌｂ
狘狕ｂ犻犆ｂｕ＋σ

２
狀犐狘

狘σ
２
狀犐（ ）狘

， （１０）

类似地，对于拼接图像：

犐（犆ｒ；犉狘狕ｒ，狕ｂ）＝∑
犖

犻＝１

［犺（犵ｒ犻犮ｒ犻＋犵ｂ犻犮ｂ犻＋狏犻＋狀犻狘狕ｒ犻）－犺（犵ｂ犻犮ｂ犻＋狏犻＋狀犻狘狕ｒ犻）］＝

１

２∑
犖

犻＝１

ｌｂ
狘犵

２
ｒ犻狕ｒ犻犆ｒｕ＋犵

２
ｂ犻狕ｂ犻犆ｂｕ＋（σ

２
狏，犻＋σ

２
狀）犐狘

狘犵
２
ｂ犻狕ｂ犻犆ｂｕ＋（σ

２
狏，犻＋σ

２
狀）犐［ ］狘

， （１１）

同理：

犐（犆ｂ；犉狘狕ｒ，狕ｂ）＝
１

２∑
犖

犻＝１

ｌｂ
狘犵

２
ｒ犻狕ｒ犻犆ｒｕ＋犵

２
ｂ犻狕ｂ犻犆ｂｕ＋（σ

２
狏，犻＋σ

２
狀）犐狘

狘犵
２
ｒ犻狕ｒ犻犆ｒｕ＋（σ

２
狏，犻＋σ

２
狀）犐［ ］狘

， （１２）

犐（犆ｒｏ；犉ｏ狘狕ｒ）＝
１

２∑
犖

犻＝１

ｌｂ
狘犵

２
ｏ犻狕ｏ犻犆ｏｕ＋（σ

２
狏，犻＋σ

２
狀）犐狘

狘（σ
２
ｏ，犻＋σ

２
狀）犐［ ］狘

． （１３）

　　由于协方差矩阵犆ｒｕ，犆ｂｕ，犆ｏｕ是对称的，它可写成对角矩阵，其对角线上的一组特征值分别为λｒ１，λｒ２，…，

λｒ犕，λｂ１，λｂ２，…，λｂ犕，λｏ１，λｏ２，…，λｏ犕，于是（９）～（１３）式可写成
［７］
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犐（犆ｒ；犈ｒ狘狕ｒ）＝
１

２∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

ｌｂ１＋
狕ｒ犻λｒ犼
σ
２（ ）
狀

， （１４）

犐（犆ｂ；犈ｂ狘狕ｂ）＝
１

２∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

ｌｂ１＋
狕ｂ犻λｂ犼
σ
２（ ）
狀

， （１５）

犐（犆ｒｏ；犉ｏ狘狕ｒ）＝
１

２∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

ｌｂ１＋
犵
２
ｏ犻狕ｏ犻λｏ犼
σ
２
ｏ，犻＋σ

２（ ）
狀

， （１６）

犐（犆ｒ；犉狘狕ｒ）＝
１

２∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

ｌｂ１＋
犵
２
ｒ犻狕ｒ犻λｒ犼

犵
２
ｂ犻狕ｂ犻λｂ犼＋（σ

２
狏，犻＋σ

２
狀

［ ］）， （１７）

犐（犆ｂ；犉狘狕ｂ）＝
１

２∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

ｌｂ１＋
犵
２
ｂ犻狕ｂ犻λｂ犼

犵
２
ｒ犻狕ｒ犻λｒ犼＋（σ

２
ｂ狏，犻＋σ

２
狀

［ ］）， （１８）

式中犐（犆ｒ；犈ｒ狘狕ｒ），犐（犆ｂ；犈ｂ狘狕ｂ）表示参考图像和待拼接图像的信息内容；犐（犆ｒｏ；犉ｏ狘狕ｒ）表示图像源互信

息。犐（犆ｒ；犉狘狕ｒ，狕ｂ），犐（犆ｂ；犉狘狕ｒ，狕ｂ）表示ＨＶＳ从拼接图像特定子带中提取的信息。假设各小波子带是互相

独立的，于是将互信息扩展到犓 个子带求和
［７］，得出基于ＶＩＦ的拼接图像的客观质量评价指标 ＭＶＩＦ：

犿ＭＶＩＦ ＝
∑
犓

犽＝１

犐（犆犽ｒ；犉
犽 狕犽ｒ，狕

犽
ｂ）＋犐（犆

犽
ｂ；犉

犽 狕犽ｒ，狕
犽
ｂ［ ］）

∑
犓

犽＝１

犐（犆犽ｒ；犈
犽
ｒ 狕

犽
ｒ）＋犐（犆

犽
ｂ；犈

犽
ｂ 狕

犽
ｂ）－犐（犆

犽
ｂｏ；犉

犽
ｏ 狕

犽
ｒ［ ］）

， （１９）

式中犓 是子带数，犐（犆犽；犈犽｜狕
犽）和犐（犆犽；犉犽｜狕

犽）是第

犽个子带相应的互信息测量值。

要实现 ＭＶＩＦ算法，必须首先对模型参数进行

预估计。分别对参考图像、待拼接图像、图像源重叠

区域及拼接图像进行３级小波变换，并将小波子带

分成３×３不重叠的系数块，从小波系数块中提取小

波系数分别构成向量犮ｒ犻，犮ｏ犻，犮ｂ犻和犱犻。

１）协方差矩阵犆ｒｕ，犆ｂｕ，犆ｏｕ的估计犆ｒｕ，犆ｂｕ，犆ｏｕ

可利用小波系数块中的小波系数进行估计。

犆^ｒｕ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犮ｒ犻犮
Ｔ
ｒ犻， （２０）

犆^ｂｕ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犮ｂ犻犮
Ｔ
ｂ犻， （２１）

犆^ｏｕ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犮ｏ犻犮
Ｔ
ｏ犻， （２２）

　　２）狕ｒ犻，狕ｂ犻，狕ｏ犻的估计

狕ｒ犻 ＝
１

犕
犮Ｔｒ犻^犆ｒｕ犮ｒ犻， （２３）

狕ｂ犻 ＝
１

犕
犮Ｔｂ犻^犆ｂｕ犮ｂ犻， （２４）

狕ｏ犻 ＝
１

犕
犮Ｔｏ犻^犆ｏｕ犮ｏ犻， （２５）

　　３）犵ｒ犻，犵ｂ犻，犵ｏ犻，σ狏，犻，σｏ，犻的估计

由于图１和图２中的图像信号失真通道的输入

和输出均已知，可以简单地采用线性回归分析法对

这些参数进行估计［８］。

犵ｒ犻 ＝
ｃｏｖ（犇，犆ｒ）ｃｏｖ

－１（犆ｂ，犆ｒ）－ｃｏｖ（犇，犆ｂ）ｃｏｖ
－１（犆ｂ，犆ｂ）

ｃｏｖ（犆ｒ，犆ｒ）ｃｏｖ
－１（犆ｂ，犆ｒ）－ｃｏｖ（犆ｂ，犆ｒ）ｃｏｖ

－１（犆ｂ，犆ｂ）
， （２６）

犵ｂ犻 ＝
ｃｏｖ（犇，犆ｒ）ｃｏｖ

－１（犆ｒ，犆ｒ）－ｃｏｖ（犇，犆ｂ）ｃｏｖ
－１（犆ｒ，犆ｂ）

ｃｏｖ（犆ｂ，犆ｒ）ｃｏｖ
－１（犆ｒ，犆ｒ）－ｃｏｖ（犆ｂ，犆ｂ）ｃｏｖ

－１（犆ｒ，犆ｂ）
， （２７）

犵ｏ犻 ＝ｃｏｖ（犆ｒｏ，犆ｂｏ）ｃｏｖ
－１（犆ｒｏ，犆ｒｏ）， （２８）

σ狏，犻 ＝ｃｏｖ（犇，犇）－犵ｒ犻ｃｏｖ（犇，犆ｒ）－犵ｂ犻ｃｏｖ（犇，犆ｂ）， （２９）

４　实验结果与分析

实际应用中，待拼接图像与参考图像之间存在亮

度差异或者配准误差时，会使拼接图像产生“不真实”

的视觉效果，主观视觉质量下降。通过仿真实验验证

ＭＶＩＦ客观评价方法在上述两种情况下的性能。

４．１　存在亮度差异时 犕犞犐犉测试结果及对比

将不存在亮度差异的参考图像［图３（ａ）所示］

和待拼接图像［图３（ｂ）所示］拼接为如图３（ｃ）所示

的拼接图像。该组图像的客观评价结果为犿ＭＶＩＦ＝

１，犛ＳＩＭ＝１，犚ＭＳＥ＝０．６５，犘ＳＮＲ＝５１．９。
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余宏生等：　基于视觉信息保真度的图像拼接质量客观评价方法

图３ 测试图像。（ａ）参考图像，（ｂ）待拼接图像，（ｃ）拼接图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ．（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｏｂｅｍｏｓａｉｃｋｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｍｏｓａｉｃｋｅｄｉｍａｇｅ

　　１）待拼接图像与参考图像之间的亮度差异会

引起拼接图像的质量的下降。实验对此进行仿真，

将参考图像亮度保持不变，在－７０％～＋７０％亮度

范围内，以５％步长调整待拼接图像亮度，然后进行

拼接，测试每组图像的客观评价值。图４，图５为测

试结果曲线。

图４ ＭＶＩＦ及ＳＳＩＭ测试结果１

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ１ｏｆＭＶＩＦａｎｄＳＳＩＭ

图５ ＲＭＳＥ及ＰＳＮＲ测试结果１

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ１ｏｆＲＭＳＥａｎｄＰＳＮＲ

２）输入图像间存在亮度差异时，图像拼接算法

可以对输入图像的亮度进行调整，以改善拼接图像

的质量。实验对此进行仿真，将参考图像和拼接图

像的亮度均保持不变，在－７０％～＋７０％亮度范围

内，以５％步长调整待拼接图像亮度。图６为测试

结果曲线。

图６ ＭＶＩＦ及ＳＳＩＭ测试结果２

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ２ｏｆＭＶＩＦａｎｄＳＳＩＭ

３）参考图像和待拼接图像的亮度均保持不变

时，在－７０％～＋７０％亮度范围内，以５％步长调整

拼接图像亮度，测试 ＭＶＩＦ３及ＳＳＩＭ３客观评价值，

并与１）中的 ＭＶＩＦ１及ＳＳＩＭ１进行比较，图７为测

试结果比较曲线。

图７ ＭＶＩＦ及ＳＳＩＭ测试结果比较

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＶＩＦａｎｄＳＳＩＭ

４．２　存在配准误差时 犕犞犐犉的测试结果及对比

４．２．１　存在平移配准误差时的测试结果

待拼接图像与参考图像之间存在平移配准误差

时，会引起拼接图像的质量下降。实验对此进行仿

真，图８为水平方向平移配准误差为１～１０ｐｉｘｅｌ时

测试结果曲线。
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图８ 平移配准误差对 ＭＶＩＦ及ＳＳＩＭ的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｎＭＶＩＦａｎｄＳＳＩＭ

４．２．２　存在旋转配准误差时的测试结果

待拼接图像与参考图像之间存在旋转配准误差

时，同样会引起拼接图像的质量下降。实验对此进

行仿真，图９为顺时针旋转配准误差为０．５°～５°的

测试结果曲线。

图９ 旋转配准误差对 ＭＶＩＦ及ＳＳＩＭ的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎ

ＭＶＩＦａｎｄＳＳＩＭ

４．３　与主观评价结果的对比

选择８４组拼接图像，由２０名观察者分别给每

幅拼接图像评分，评分时采用相同的设备和视角条

件，评分标准如表１所示。将原始分数取平均并转

换成分值在０～１００的主观评价平均分数。将每幅

拼 接图像客观评价结果同样转换成０～１００的客观

表１ 主观评价评分标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｒｋｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｃｏｒｅｓ
Ｍｏｓａｉｃｓａｒｔｉｆａｃｔｓ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

９０～１００ Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ Ｖｅｒｙｇｏｏｄ

７０～９０ Ｖａｇｕｅｌｙｖｉｓｉｂｌｅ Ｂｅｔｔｅｒ

４０～７０ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｌ

１０～４０ Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｖｉｓｉｂｌｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｏｏｒ

０～１０ Ｖｅｒｙｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｖｅｒｙｐｏｏｒ

０ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｆｕｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄ

评价值。图１０为主观评价平均分数与４种客观评

价方法的客观评价值对比图。

图１０ 主观评价平均分数与４种客观评价值的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅｓａｎｄｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

４．４　测试结果分析

分析图４～图１０可知：

１）图４，图５中数据表明，ＭＶＩＦ和ＲＭＳＥ对

不同质量的拼接图像区分度优于ＳＳＩＭ和ＰＳＮＲ；

２）图６中数据表明，当拼接图像质量没有变化

时，ＭＶＩＦ值变化很小；但是，受待拼接图像的亮度

的影响，其它方法的评价值变化很大。当拼接图像

质量与图像源相比有所增强时，犿ＭＶＩＦ＞１；当拼接图

像质量与图像源有所退化时，犿ＭＶＩＦ＜１。

３）图７中数据表明，ＭＶＩＦ对拼接图像的质量评

价结果主要取决于拼接图像本身的质量，而其他方法

受图像源的影响较大。例如，将图３（ａ）作为参考图

像，图１１（ａ）作为待拼接图像，分别测量图１１（ｂ），（ｃ）

的客观评价值［（ｂ）客观评价值：犿ＭＶＩＦ＝０．５３，犛ＳＩＭ＝

０．７８，犚ＭＳＥ＝４３．３，犘ＳＮＲ＝１５．４；（ｃ）客观评价值：

犿ＭＶＩＦ＝１．０４，犛ＳＩＭ＝０．６１，犚ＭＳＥ＝５７．２，犘ＳＮＲ＝１３．０］。

图１１（ｃ）的主观视觉质量明显优于（ｂ），ＭＶＩＦ评价值

为１．０４，但是采用其他评价方法时，图１１（ｂ）评价结

果却优于（ｃ）。如图１１所示。

４）图８，图９中 ＭＶＩＦ与配准误差呈线性变

化，评价值能较好地体现配准误差引起图像质量的

下降，而ＳＳＩＭ值当平移配准误差大于３ｐｉｘｅｌ及旋

转配准误差大于２°后对配准误差不敏感。

５）图１０中数据表明，与传统方法相比，采用

ＭＶＩＦ方法的评价结果与主观评价结果的一致性最

好。

总之，与传统客观评价方法相比，ＭＶＩＦ与主观

视觉质量一致性好，能真实反映拼接图像的视觉质

量。ＭＶＩＦ评价方法的一个突出的优点是能够体现

拼接图像相对于图像源的质量的增强或者退化程

度，在实际应用中具有重要的意义。ＭＶＩＦ评价方
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图１１ 不同方法测试结果比较。（ａ）待拼接图像，（ｂ）拼接图像１，（ｃ）拼接图像２

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｔｏｂｅｍｏｓａｉｃｋｅｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｍｏｓａｉｃｋｅｄｉｍａｇｅ１，

（ｃ）ｍｏｓａｉｃｋｅｄｉｍａｇｅ２

法是基于图像自然场景模型和图像信号模型，并考

虑人眼视觉失真的影响，更能真实反映拼接图像的

质量，而其他客观评价方法注重于评价图像源与拼

接图像像素灰度差异，其评价结果有时与主观视觉

质量相悖。

５　结　　论

本文提出了一种基于视觉信息保真度的图像拼

接质量客观评价方法，该方法能够对灰度图像的拼

接质量进行客观评价。实验表明，该方法的评价结

果与主观评价结果的基本一致，性能优于ＳＳＩＭ，

ＲＭＳＥ及ＰＳＮＲ等传统评价方法。通过综合考虑

彩色拼接图像的各个分量的质量评价结果，可以实

现对彩色拼接图像质量的客观评价。基于视觉信息

保真度的图像拼接质量客观评价方法对自动图像拼

接［９］、实时图像拼接具有重要的实用价值。
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