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摘　要　　由于高清数码影像获取过程中经常受到多种因素的影响，从而导致观测到的影像质量降低，为后续的
数据分析带来诸多困难。针对这种情况，首先对传统的客观影像质量评价方法进行分析；然后提出一种基于调制

传递函数的无参考型影像质量评价方法；最后通过对比试验证明该方法的可行性与可靠性。实验结果表明：针对

高清数码影像，基于调制传递函数的评价方法与人眼主观评价结果一致，并较传统的像质评价方法更稳定。
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０　引　言

高清数码影像在获取的过程中由于受到多种因素

的影响，使获得的影像质量下降，造成影像模糊，评价

影像质量实际就是评价其采集、传输、存储以及处理

技术［１］。

传统的主观评价方法是通过人的视觉来检查影

像，根据评价人员的经验对影像质量优劣做出主观评

定［２］。如果对评价结论要求较高的场合可能需要多个

专家对影像质量分别进行评价，然后对每位专家的打

分结果进行统计加权平均，得到最终的主观评价的结

果［３］。显而易见，人工检查方法不仅费时、费力，而且

受到检查者职业素质、心理、认知水平等因素的影响，

越来越难以满足不断增长的应用需求。为了缓解以上

问题，需要对影像数据进行客观质量评价，在现有条件

下选择质量更优的数码影像，同时过滤质量太差而无

法使用的数据。传统的像质客观评价方法主要包括方

差、信息熵、峰值信噪比、平均梯度［４］等。以上传统的

影像质量评价方法主要基于物理意义上的简单的误差

统计分析，而较新的评价模型提出了对人类视觉感知

能力进行模拟，如国外学者 Ｓｈｅｉｋｈ等人先后提出了利
用自然场景统计的评价方法［５］和基于视觉与图像信息

关系的评价方法［６］；国内学者提出了一种新的利用梯

度信息评价的梯度相似度模型［７］；周维勋等人提出了

一种利用视觉注意模型和局部特征的遥感影像检索方
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法［８］；沈盛等人提出了一种基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的高分
辨率遥感影像特征提取方法［９］；丰明坤等人提出了一

种基于视觉多通道梯度与低阶矩自适应图像评价的方

法［１０］等。但由于人类视觉系统的复杂性和未知性，目

前还没有研究出成熟的人类视觉系统模拟方法。此

外，由于高清数码影像的分辨率较高，一些评价卫星航

天影像的方法并不完全适用。随着影像获取与处理技

术的飞速发展以及人们对高清晰度的数码影像信息的

需求日益增加，能正确反映主观评价结果的客观评价

方法就更显其日益重要的经济意义和使用价值。

针对上述问题，本文基于调制传递函数ＭＴＦ的影
像质量评价方法，提出了一种针对高清数码影像质量

评价的方法，通过实验将传统的影像质量评价方法与

基于调制传递函数的影像质量评价方法进行对比，并

参照主观评价结果分析各评价方法的可行性与稳

定性。

１　传统影像质量评价方法

传统的影响质量评价方法分为参考型和无参考型

两种，参考型评价方法是指在参考影像已知的前提下，

对目标图像进行评价的方法。由于在数码影像的获取

过程中无法获得参考影像，因此参考型评价方法常用

于仿真实验。下面４种评价方法中均方差和峰值信噪
比属于参考型评价方法，信息熵和清晰度属于无参考

型评价方法。

（１）清晰度
清晰度指影像上各部分纹路以及边界的清晰程

度，是人眼主观评价影像质量的客观参考结果，但受噪

声影响较大，可表示为：
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其中Ｉ（ｉ，ｊ）、ΔｉＩ（ｉ，ｊ）、ΔｊＩ（ｉ，ｊ）分别为影像的灰度值和
其在行、列方向的梯度，Ｍ、Ｎ分别为影像的行数和
列数。

（２）信息熵
信息熵是从信息论的角度出发，是度量影像信息

丰富程度的方式，其结果展示了影像所携带信息量的

多少。一般情况下，影像的信息熵越大，代表该影像所

含信息量越丰富，影像的质量也就越好。可表示为：
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其中Ｉｉ为影像中灰度值为ｉ的像素点出现的概率，Ｌ为
影像像素值的动态范围。

（３）均方差
均方差是通过比较参考影像和目标影像像素差值

的均方值的大小来确定影像的模糊程度的。通常均方

值越小，影像的质量越好。可表示为：
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其中Ｉ（ｉ，ｊ）和Ｉ（ｉ，ｊ′）分别为参考影像和目标影像的灰
度值，Ｍ、Ｎ分别为影像的行数和列数。

（４）峰值信噪比
峰值信噪比常用作图像压缩、传输、复原等领域中

信号重建质量的测量，可表示为：

ＰＳＮＲ＝１０·ｌｏｇ１０
ＭＡＸ２Ｉ( )ＭＳＥ

（４）

其中ＭＡＸＩ为影像Ｉ中可能的最大像素值。

２　基于调制传递函数的影像质量评价
方法

　　调制传递函数是评价系统成像质量的准则，该准
则从根本上克服了清晰、信息熵、均方差和峰值信噪比

等传统像质评价方法的不足之处［１１］。ＭＴＦ是空间频
率的函数，一般情况下，它的值介于０到１之间并随着
空间频率的升高而下降，当空间频率为光学系统的截

止频率时，其值下降到０。在实验室环境下，原始图像
与人为模糊后影像的ＭＴＦ计算结果如图１所示。

　（ａ）原始影像　 　　　（ｂ）加入模糊后影像

（ｃ）调制传递函数
图１　模糊前后影像及ＭＴＦ结果图

在图１（ｃ）中，＋标志曲线是通过图１（ａ）得到的，
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ｏ标志曲线是通过图１（ｂ）得到的，通过图１可以看出
原始影像的ＭＴＦ值在整个频域均优于人为模糊图像
的ＭＴＦ值。因此，可以通过比较图像 ＭＴＦ值的大小
来评价其质量的好坏，其计算流程如下：

１）从图像中选取一块计算 ＭＴＦ所需的均匀亮暗
的具有一定反差的地物边界。

２）取每行灰度值的平均值，并对其进行差值拟
合，得到过采样的边缘扩散函数 ＥＳＦ（ＥｄｇｅＳｐｒｅａｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。
３）直边光源函数可以认为是线光源函数的积分，

根据线性叠加原理，边缘扩散函数可表示为：

ＥＳＦ（ｘ）＝∫
∞

－∞

ＬＳＦ（ｘ）ｄｘ （５）

４）因此，通过边缘扩散函数可求得线扩散函数
ＬＳＦ（ＬｉｎｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）：

ＬＳＦ（ｘ）＝ｄＥＳＦ（ｘ）ｄｘ （６）

５）由于线扩散函数ＬＳＦ与调制传递函数 ＭＴＦ是
一对一维傅里叶变换与逆变换关系，因此对其进行离

散傅立叶变换和归一化即可得到被测系统的 ＭＴＦ曲
线［１２］，根据傅里叶变换的卷积原理计算可得一维调制

传递函数为：

ＭＴＦ（ｕ）＝ ∫
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对于一款理想的刃边区域，其过渡区域的宽度为

０；对于一块退化后的刃边区域，其过渡区域是一个渐
变区域。由傅里叶变换的性质可知，函数在空域的压

缩程度对应于其频谱在频域内的展宽，因此图像的模

糊程度可以通过该渐变区域宽度的大小来评定［１３］。

调制传递函数面积 ＭＴＦＡ（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＡｒｅａ）［１４］是用来描述一个成像系统整体分辨
率的物理量，它的大小可以由ＭＴＦ曲线与横纵坐标轴
围成区域的面积来表示。在评价影像质量好坏时，

ＭＴＦＡ常常作为一个重要的评价指标。可以表示为：

ＭＴＦＡ＝∫
ｆ
Ｎ

ｆ１

ＭＴＦ（ξ）ｄξ （８）

其中，ｆ１和ｆＮ分别代表频率的下限和上限。
基于ＭＴＦ的评价方法不仅可以通过曲线的变化

程度来估计影像的模糊程度，还可以将其量化，通过精

确的数值来评价影像的质量。

３　实验过程及结论

本文实验选用了三种不同的数码相机拍摄影像，

根据拍摄过程中可能造成影像质量下降原因的不同，

设计了三组不同的实验：（１）评价运动模糊对影像质
量影响仿真实验；（２）评价光圈大小对影像质量影响
实验；（３）评价四拼相机及其拼接影像质量实验。本
文实验一方面是验证基于 ＭＴＦ的影像质量评价方法
的可行性，另一方面是基于 ＭＴＦ的评价方法，归纳总
结影像拍摄时的最优光圈大小以及人眼所能识别最大

运动模糊程度。

３．１　评价运动模糊对影像质量影响仿真实验
在拍摄过程中，因为数码相机相对于被拍摄物是

运动的，难免会产生运动模糊，因此评价由运动模糊引

起的影像质量退化是至关重要的。

图２（ａ）－（ｆ）分别为在实验室环境中所拍摄的清
晰图片和人为分别加入水平方向上５、１０、１５、２０和３０
的运动模糊后的图片。根据上文中介绍的 ＭＴＦ的计
算方法，得到如图 ３所示的六幅影像的 ＭＴＦ函数曲
线，并通过计算得出每幅影像的ＭＴＦＡ值，从而判断其
影像质量。

图２　人为加入运动模糊后的影像

图３　各影像ＭＴＦ曲线图

原图与加入不同大小运动模糊后各影像的均方

差、峰值信噪比、清晰度、信息熵和 ＭＴＦＡ值如表１所
示。通过人眼观察图２中各影像可知，随着人为加入
的运动模糊越大，影像质量越差。通过分析表１中数
据可得，随着模糊不断增大，均方差、峰值信噪比和清
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晰度都没有明显的规律，而信息熵和 ＭＴＦＡ值呈递减
状态。也就是说，基于ＭＴＦ的影像质量评价方法同人
眼的主观评价保持一致，是可行的，并在稳定性方面优

于传统的影像质量评价方法。

表１　各影像评价指标

模糊大小 ０ ５ １０ １５ ２０ ３０

均方差 ０ １．５３６２ｅ＋＋３１．２１９２ｅ＋＋３１．３００１ｅ＋＋３１．５３１３ｅ＋＋３２．０７７４ｅ＋＋３

峰值信噪比 ０ １６．２６６３ １７．２７０１ １６．９９０９ １６．２８０１ １４．９５５５

清晰度 ２．２２５７ ２．２４３２ ２．２７８１ ２．２７８１ ２．２２５７ ２．２６９４

信息熵 １．０８３４ １．５５８１ １．９９７１ ２．４０１０ ２．７９７４ ３．５４２９

ＭＴＦＡ ０．２５２０ ０．０８８７ ０．０４６８ ０．０３２３ ０．０２４６ ０．０１６６

３．２　评价光圈大小对影像质量影响实验
图４（ａ）－（ｇ）为在实验室环境中不同光圈下所

拍摄的扇形标志板，表２为各光圈下影像各评价指标
的值。

（ａ）Ｆ２．８　　　　（ｂ）Ｆ３．２　　　　（ｃ）Ｆ４．５

（ｄ）Ｆ１０　　　（ｅ）Ｆ１６　　　（ｆ）Ｆ２０　　　（ｇ）Ｆ２２
图４　不同光圈下的扇形标志板

表２　各标志板评价指标

光圈 Ｆ２．８ Ｆ３．２ Ｆ４．５ Ｆ１０ Ｆ１６ Ｆ２０ Ｆ２２

清晰度 １．９８１９１．２１５０２．１５８３２．２６７２２．０１７０２．０２９７２．１７４８

信息熵 ５．６４１１５．０５４９５．６２１４５．４９２９５．５１１２５．７２５８５．８７７８

ＭＴＦＡ０．０８６９０．０９９３０．１１０００．１１８９０．１０４３０．１０３２０．０８７０

在表２的各数据中可已看出，在评价不同光圈下
拍摄的影像质量时，基于ＭＴＦ的影像质量评价方法明
显优于传统的无参考型影像质量评价方法。分析表中

ＭＴＦＡ的数据可得，在自然光环境中，光圈大小为 １０
的时候，影像整体质量较好，因此在拍摄时，应将相机

的光圈调整到１０的位置。

３．３　评价四拼相机及其拼接影像质量实验
在获取四拼相机拍摄的高清影像后，需要对影像

进行检校、拼接，融合成一幅大影像［１５－１６］。图５为通
过四拼相机低空航拍获取的真实影像中有重叠的一部

分，由于此影像在拼接过程中最多只有三幅重叠，因此

图５中（ａ）－（ｄ）分别为一号相机、二号相机、三号相
机拍摄影像和拼接影像中重合的部分。

　　（ａ）相机１　 （ｂ）相机２　 （ｃ）相机３　（ｄ）合成影像
图５　四拼相机航拍影像

从每幅影像中选择一块均匀亮暗的具有一定反差

的地物边界作为子图像，绘制 ＭＴＦ曲线并求得 ＭＴＦＡ
值。图６和表３分别为每幅影像对应的 ＭＴＦ曲线和
ＭＴＦＡ结算结果。

　　　　（ａ）相机１　　　　　　　　（ｂ）相机２

　　　　（ｃ）相机３　　　　　　　（ｄ）合成影像　
图６　ＭＴＦ计算结果图

表３　ＭＴＦ计算结果

ｉｍａｇｅ ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ１ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ２ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ３ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅ
ＭＴＦＡ ０．１２９４ ０．１４２８ ０．１３９４ ０．１２３１

通过对比图６中各影像的 ＭＴＦ曲线和表３中各
影像基于ＭＴＦ的评价结果可以看出，相同型号的传感
器之间因内部元件和拍摄角度等的细微差别，拍摄影

像的质量略有不同；传感器拍摄影像与拼接影像之间

因合成过程中畸变纠正和合成算法等的不同，拍摄影

像与合成影像的质量也存在一定的差别。此方法还可

用于评价影像拼接过程中影像质量是否有退化及其退

化的程度。

４　结　语

本文从客观角度出发，基于 ＭＴＦ理论，针对高清
影像评价了相机光圈大小对影像质量的影响、运动模

糊大小对影像质量的影响和影像拼接处理对影像质量
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的影响并与传统的影像质量评价方法进行了对比。实

验结果表明：（１）基于ＭＴＦ的影像质量评价方法更符
合基于人眼观察的主观评价的结果；（２）光圈大小为
１０时，拍摄的影像质量最好；（３）拼接影像不同区域
内同一位置的 ＭＴＦＡ值与原图都有一定差别，通过比
较同一位置上拼接影像与原影像的 ＭＴＦＡ值，即可判
断拼接过程影像是否退化及其退化的退化程度。
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７　结　语

传统纺纱机械的管理低效突出体现在细络联等核

心设备故障检测的低效上。运用物联网技术构建高效

合理的故障检测体系结构，设计并建立了一套完整的

基于 ＲＦＩＤ的细络联故障检测系统，一定程度上解决
了当前纺纱机械管理的低效问题，通过生产实践证明

了设计的有效性。纺纱机械的故障检测可以有若干种

实现方式，ＲＦＩＤ在故障检测中的应用也不仅仅局限于
细纱机坏锭追踪，通过射频标签信息编码可以向前追

溯至原材料生产环节，这也是我们后续工作的方向。
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