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摘  要：图像模糊度指的是一种图像降质程度，对其进行评价有着重要的意义。图像模糊度评价属于图像质量评

价的一种，目前图像模糊度评价客观方法分为全参考图像模糊度评价、半参考图像模糊度评价、无参考图像模糊度评价

三种。本文对上述三种评价方法及其应用进行了分析，尤其对无参考图像模糊度评价算法进行深入探讨，分析其应用适

用性，并对其今后发展进行了展望。
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Abstract:Image fuzziness refers to the degree of image degradation,and it is of great significance to evaluate it.Image 
fuzziness evaluation belongs to a kind of image quality evaluation.At present,there are three objective methods of image 
fuzziness evaluation:full reference(FR),reduced reference(RR),and no reference(NR).In this paper,the above three evaluation 
methods and their application are analyzed,especially the no reference image fuzziness evaluation algorithm and its 
applicability are further discussed,and its future development is prospected.
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1   引言(Introduction)
Image Quality Assessment，即图像质量评价，简称

IQA，是对图像进行操作处理的一种技术，作用是对图像特征

进行分析，然后对图像质量(图像失真程度)进行评价。图像质

量评价在图像处理系统中有着重要的作用，如算法分析与比

较、系统性能评价等。近年来，随着对数字图像领域的学习

和探究的深入，在评价图像的质量方面的研究也受到了科研

者的重视，提出并完善了许多图像质量评价的指标和方法。

图像的质量降低程度即是其模糊度，而导致其质量下降

的原因有很多，包括去噪过程、空气的运动、散焦等。其模

糊度的如何进行评定，是模拟人脑中图像的具体参考模型的

清晰程度与待测试的图片进行对比的过程，而这个过程也参

考了人体大脑对所看到的视觉信息，并将其进行处理的层次

行和自学特性。在视频操作、文件压缩、通信传播、图像等

领域中，图像模糊度的评价对其相关操作具有非常有用的参

考价值和意义。

图像模糊度评价属于图像质量评价的一种，评价类型

包括客观和主观两种类型。主观评价主要是使用期平均主观

得分或其差异进行表示，但主观评价过程中需要审查人员对

图像进行评分，而这个过程会造成人力资源的浪费，并且评

价起来非常不方便。客观评价是使用计算机对图像质量进行

分析，得出其指标数值，并根据结合数据对参考图像进行

评价，而参考方式主要分为三种：无参考(No Reference，

NR)、全参考(Full Reference,FR)、半参考(Reduced 

Reference,RR)。由于其评价的指标只有模糊度，因此在参考

其方式时，算法会在模糊度的运算上做详细设计，并把核心

放在特征参数的提取方面。而无参考的方式则不将原始图像

作为参考，这种方式也是目前被应用比较广的方式。

本文主要对图像模糊度评价客观评价方法尤其是无参考

评价方法的研究现状进行综述并对其中的典型算法及其应用

进行分析。

2  国内外发展情况(Development at home and
     abroad)
2.1   国外发展现状

国外对图像模糊度评价研究较早，在2002年的时候，

Marziliano等[1,2]提出了垂直Sobel边缘的检测方法，这种方法

是以边缘分析作为基本依据，以查找灰度值中的某一局部极

值点，收集其所有的边缘宽度，并筛选出像素的值，进行均

值的计算，以此作为模糊度的估算。

图像模糊度评价是一个多角度的问题，角度不同评价的
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途径和方法也有很大的不同。通过查阅文献[3]和文献[4]的相

关内容知道，有三种失真情况对静态图像的质量干扰最大，

主要是结构性噪声、随机噪声、图像模糊三种。其中随机噪

声可以分为脉冲和高斯白两种噪声类别，其均是因为成像系

统或信道干扰噪声而产生的；而图像模糊则是由于后期操作

处理、成像系统本身及其环境而造成，这种情况会造成高频

信息缺损或对比度下降。为了提高准确性，并消除部分孤立

点和噪声的干扰，2003年Dijk等[5]提出了基于一种新的基于高

斯线和边缘的图像模糊，一方面通过高斯形状拟合幅宽度，

另一方面通过正交滤波器对图像的边缘和其中的直线部分进

行检测，并以某一阀值点数大于统计值的方法，对图像的模

糊度进行估算。

2006年由Ferzli和Karam[6]提出模糊度评价中的重要的新

型概念Just Noticeable Blur,即可觉察模糊，简称JNB，这是

人体视觉的特点。其主要指在对比度存在差别的情况下，人

体在模糊度上根据其值提供相对可觉察的数值，之后将图像

划分为平滑块和边缘块，之后将边缘快中的纹理块去掉，之

后运算各个边缘块的亮度对比度及周边宽度，最后通过JNB

对其模糊的程度值进行估算。其将人眼视觉特性和对比度的

值、边缘宽度等因素纳入思索范围内，因此，其相对于效果

而言，较优于前期的方式。JNB的获取步骤在文献[7]中被完

整的记录，并且提出了模糊概率模型，其同样是以JNB为根

据，是以点的边缘加宽来估算得出模糊概率，并计合图像块

的模糊度。

2006年基于支持向量机的方法由LIVE数据库的研究人员

提出，这个方法是将已知的质量数据训练支持向量回归分析

模型[8]。第一步是通过SVM来识别失真类型，第二步是构建识

别出来的失真类型的SVR回归分析模型。即是SVM与SVR结

合产生的模型。这也是无参考的基本模型中的一种，为图像

模糊度评价开辟新道路。

Moorthy和Bovk[9]在2010年的时候，其盲图像质量指数

通过使用SVM+SVR模型做出两个环节的估算。先拟合得到

的参数当作特征，这一步使用的是广义高斯分布模型，并使

用SVM分类进行类可能性占比的计算，之后为了得出总的模

糊度评价指标，还需要使用SVR运算每一个类型的指标，并

将其进行概率加权，从而得出最后的结果。

使用SVR运算每一类型的模糊程度值指标。再采用SVR

对各个退化类型计算图像模糊度指标值,最后根据概率加权得

到总的模糊度评价指标。该方法适用于的图像包括多方向、

尺寸的类型，并且其对于运算精度的增加有良好的促进效

果。 

Hou等[10]在2014年的时候，使用了深度学习算法来对模糊

程度值进行评价，这种方式是有五层网络结构，并且结合了

后验概率计算、分类的相关技术，输入三级小波变换细节，

在训练时，采用的是RBM作为层间的学习，之后再做精细调

整，这个步骤使用的反向传递算法。但其具有一定的限制，

特别训练的量和网络结构的设计方面，这方面要求对较强复

杂度进行运算，并且也需要足够大的量。在最近的几年间，

CNN等隐含层神经网络技术算法为图像的模糊度评价注入了

新的活力。

2.2   国内发展现状

国内对图像模糊度评价的研究起步较晚，但也取得了较

多的研究成果。2007年华中科技大学朱里等人提出了基于结

构相似度(SSM)的图像模糊度评价算法[11]，这个方法是通过对

比度、亮度和结构信息的功率乘积当作测度。

2008年华南理工大学廖斌等人针对结构相似度模型在模

糊图像，以及低位率压缩降质图像评价中存在的不足，提出

一种基于小波域结构相似度的图像模糊度评价算法[12]。这个算

法对图像以频率特征和尺度进行划分为自包含图像，之后将

失真的与原始的图像结构进行对比，最后对各个特征下的灵

敏度加权，这个过程需要借助视觉系统。该算法克服了边缘

失真程度不够准确的缺点，适用于低码率压缩图像。

2013年江南大学桑庆兵等人也在SSM基础上提出一种

基于梯度结构相似度(GSIM)的图像模糊度评价方法[13]。该

算法适用于对焦失真类型，运行快、较简单性、需要计算

的量较小。

廖永忠等人在2013年的时候，发表了模糊核函数估计算

法[14]，这种新型的算法是以频谱域作为依据。其可以在信噪比

低和模糊长度小的情况下，高效精准的估算出模糊核函数。

采用基于hyper—laplacian先验的快速非盲解卷积算法用于复

原模糊图像。

田若良等人在2015年的时候，发表了图像模糊度评价方

法[15]，这种新型的算法是以频域能量分割作为依据。其是先对

图像进行转换为频域，并在其中进行能量的分割，之后采集

能量覆盖的面积,计算整个图像区域的能量比例，并利用最终

比率测量图像的模糊程度。该方法对于大部分平滑的图像处

理结果都比较理想。

近年来随着不同应用领域对图像模糊度评价提出的特定

需求，越来越多的科研人员进行了比较深入的研究。

3 图像模糊度评价算法(Image fuzziness evaluation
     algorithm)

本部分按照全参考、半参考和无参考三种类型对相关算

法进行分析。

3.1   全参考模糊度评价

全参考图像模糊度评价是指在选择理想图像作为参考图

像的情况下，将参考和待评两个图像进行对比，并对其失真的

程度进行分析计算，最后得出其质量评估。全参考图像模糊度

评价通常基于像素统计、信息理论和结构信息三个方面。

(1)基于图像像素统计

均方误差(MSE)与峰值信噪比(PSNR)都是这种算法较为

常用的方法。这种方式在角度上使用的是统计学进行评价其

质量的好坏，其依据是将参考和待评的两个图像对应点的像

素灰度值进行比较，比较运算其差值。设待评图像为F，参考

图像为R，它们大小为M×N,则利用PSNR表征图像模糊度的

计算方法为：

                  

(1)

通过MSE表征图像质量的运算公式是：
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(2)

参考图像和被评估图像两者间像素差值的全局误差都可

以使用MSE和PSNR来计算，并以其值对图像质量进行测量。

MSE值越小，图像越清晰。PSNR值大，则会模糊。上述所描

述的方式均是较为简易的。在去噪等方面有着广泛的应用。

但是该算法是基于图像的像素值的全局统计，而忽略人眼的

局部视觉因素，因此无法把握图像的局部质量。

(2)基于信息论

基于信息论的信息熵和互信息被广泛应用于图像模糊度

评价。在最近的几年内，Bovik和Sheikh等人发表了视觉信息

保真度(VIF)和信息保真度准则(IFC)算法[16]。VIF和IFC均是

通过测量互信息来对清晰度做出判断，即将参考样本与待评

样本进行比较，并且其均存在支持的理论，扩大了图像与人

眼对信息保真度的关系，但这些方法对图像的结构信息没有

反应。

(3)基于双树复数小波

通过运用双树复数小波方向选择性和平移不变性等特

性，对几何失真和对比度亮度变化拥有更好的鲁棒性。基于

双树复数小波SSIM方法[17]从整体上自顶向下模拟HVS，通过

评估失真图像的均值、方差和结构信息的退化来评价图像，

在交叉失真或失真严重时评价效果不佳。

由于SSIM的出色表现，SSIM已经成为广播和有线电视中

广为使用的一种衡量视频质量的方法。在超分辨率[18]、图像去

模糊[19]中都有广泛的应用。

3.2   半参考模糊度评价

半参考是选择采用部分作为参考对象，一般情况下是将

待评样本与理想图像中的某一个部分的特征信息做出对比，

并根据其结果做出相对应的质量评价。由于所参考的信息是

从图像中提取出来的特征，所以必须要先提取待评图像和理

想图像的部分特征信息，以采集出来的信息进行比较，以此

检测图像的相关质量值。而在半参考方式中，一般根据其依

据进行划分，一般分为基于数字水印和基于原始图像特征等方

法。这种方式会存在图像特征的局限，与其相较于整个图像，

数据量下降了很多，目前应用比较集中在图像传输系统中。

3.3   无参考模糊度评价

这种方式在市场上被广泛使用，主要原因是不受理想参

考图像的限制，并且不需要进行挑选参考样板，其方式主要

分为以下几类。

(1)基于梯度结构相似度(GSIM)的方法

这种算法通过构造边缘膨胀图像、构造参考图像、针对

图像进行分块、子块GSIM计算，最后将GSIM指数进行平均

值的计算，并以此计算结果当成原始图像的模糊值[15]。

                               
(3)     

在上述公式中，Ｍ是包含的边缘膨胀块数量。通过公式

可知，GSIM值越小，blur值也就越小，而图像质量也就越

好。

基于ＧＳＩＭ的无参考图像模糊度评价算法可以较准确

地估计五种常用的图像失真程度，尤其针对高斯模糊图像失

真及JPEG2000图片压缩和JPEG图片压缩上与人眼主观感知质

量具有高度一致性。

(2)基于边缘分析的方法

采用基于边缘的方式主要是因为大部分的图像模糊时，

会造成其整体边缘会展宽。有些算法会对某一个方向的边缘

宽度进行均值的计算，Ong等[20,21]通过对梯度查找Carmy边

缘宽度，之后以指数进行宽度均值的计算，以此估计出模糊

度；Marzilian等[1,2]是在垂直方向上的Sobel边缘进行检测，以

查找图像灰度值中的局部极值点，之后再进行均值的计算，

从而估计其模糊度。

这种以边缘为评价依据的方式，对图像内容存在依赖，

若边缘特征不明显，则可能导致最终评价结果不准确；但这

种方法在概念上较为直观，并且所使用的计算都较为简易，

并且衍生的算法也符合人体视觉的相关特征。

(3)基于卷积神经网络方法

卷积神经网络(CNN)作为深度学习重要一员，具有复杂

的网络结构和很好的非线性映射能力，能实现端到端的图片

特征提取和识别。这种方式要求的训练量较大，并且需在训

练的过程中去学习模糊图像盲复原，并发现其潜在的规律[22]，

之后将发现的规律在图像模糊操作上运用，最后得出较好的

复原效果。同时，这种训练学习方式，同时对图像的自动生

成操作方式拥有广阔的发展空间，在操作上多用于图像去噪

声，去雾等图像处理模式，具有很强的通用性和实用性。

(4)基于再模糊理论的模糊图像检测方法

该方法首先将图像进行压缩，并转换为灰度图，利用局

部方差提取显著区域，选用高斯模糊进行图像再模糊，使用

拉普拉斯算子进行边缘提取合差异计算[23]。计算差异图像标准

差作为评价模糊程度标准。

当压缩传入图片时造成压缩前后的信息损失可以表示为

压缩处理的输入，输出的数学函数时,称其为客观保真度准则
[24]。通过计算原图像的局部方差,筛选出图像中局部方差较大

的区域,也就是人眼感兴趣的图像区域,然后只分析人眼感兴

趣的这一部分图像区域的特征代替分析整个图像。将图像灰

度化并提取出显著区域后，将原始图像通过低通滤波器来获

得建一个比原始图像更模糊的图像，添加模糊的程度，更容

易察觉被添加的模糊成分并确定原始输入图像是否本来就存

在模糊。

该方法在实际应用中主要针对于拍摄设备晃动造成的模

糊图像。比如无人机在进行航拍任务时，不可避免的会因为

一些因素拍摄出模糊图像，影响后续对图像信息的提取，可

能会使后期的计算结果产生很大的误差甚至颠覆性的结果，

所以图像的模糊检测是无人机航拍图像预处理中至关重要的

一步。

4   结论(Conclusion)
本文对图像模糊度评价的研究现状和主要方法进行了深

入分析和讨论。

在目前的图像模糊度评价中，全参考评价最为成熟，全

参考评价方法需要参考图像的全部信息，将原始的和待评的
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图像进行对比，之后运算其模糊度，这种研究难度与无参考

和半参考的方式相比，较为简易。

在当今市场的实际使用上，绝大部分模糊图像无法找到

原始参考图像，这使无参考评价有了极大的应用空间。从整

体的发展历程看，这种评价方式渐渐的从以规则作为依据，

慢慢的过度到机器学习上。并且在未来的趋势上，会慢慢融

合空间域等其他技术，以提高其评价的精确度，但其中最为

核心的是在回归分析和图像特征的选择上。

精确、快捷的模糊度评价算法可以应用在任何需要进行

自动图像识别系统的前期处理中。通过对采集到的图像进行

模糊度质量评价，可以实现智能图像处理系统中的自动分类及

预处理，对于基于图像的智能系统等具有重要的推进作用。
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