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一种无参考运动模糊图像的质量评价方法

付　强，孙秀霞，彭　轲，刘树光，陶国文
（空军工程大学航空航天工程学院，陕西 西安７１００３８）

摘　要：针对高动态环境下视觉导航系统的可靠性受到运动模糊制约，而现有的结构相似度算
法（ＳＳＩＭ）对模糊图像评价不敏感的问题，提出了一种基于改进结构相似度的无参考运动模糊
图像质量评价算法。首先，将原始运动模糊图像经过同运动方向的模糊算子生成再模糊图像；

之后，将原始模糊图像与再模糊图像进行８×８分块，并在相应子块中找到边缘信息丰富的子
块；然后，计算原始模糊图像和再模糊图像中对应边缘信息丰富子块的结构相似度；最后，通过

边缘置信度对子块加权得到整幅图像的模糊评价指标。实验结果表明，此评价方法结果与主

观评价结果具有较高的一致性，能够准确地对运动模糊图像进行评价。由于本方法能有效地

优化边缘子块的权值，与传统的平均结构相似度（ＭＳＳＩＭ）评价方法相比，具有更高的灵敏性。
关键词：无参考图像质量评价；结构相似度；图像边缘；加权；运动模糊
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１　引　言
相机在高动态环境下容易发生摇晃和振动，导

致所观测到的场景图像发生不同程度的运动模糊，

这将严重危害视觉导航系统的精确度。对运动模糊

图像进行准确评价，既可以对符合要求的图像进行

特征提取等加以充分利用，又便于及时对不符合要

求的图像进行复原处理［１－２］。依赖原始清晰参考图

像的大小，将图像质量评价方法分为全参考、部分参

考和无参考３种类型。由于无参考图像评价方法没
有清晰图像作为参考，在图像质量评价要求比较高

的领域还有待增强，然而在许多实际的应用场合中，

原始清晰参考图像又都无法得到。因此，建立有效



地无参考运动模糊图像质量评价算法具有十分重要

的意义。

文献［３］提出一种基于结构信息提取的图像
质量评价方法———结构相似度（ＳＳＩＭ），但是进行
评价时需要原始清晰参考图像，而且没有考虑到

待评价图像的边缘信息，提出的算法在评价模糊

图像时不敏感。基于 ＳＳＩＭ的图像质量评价体系
又出现了许多改进方法，文献［４］提出了基于边缘
和梯度的相似度评价方法，这些方法优于 ＳＳＩＭ评
价方法，但是算法较复杂，运行速度慢，而且只对

于模糊图像进行评价有较好的准确度，对其他失

真图像进行评价的准确度并不好。还有许多文献

评价图像时进行变换［５］，但其计算量大，不易于实

时应用。

因此，本文针对高动态环境下视觉导航系统

的可靠性受到运动模糊制约，而现有的结构相似

度算法对模糊图像评价不敏感的问题，首先分析

导致图像产生运动模糊的原因，在 ＳＳＩＭ评价方法
的基础上加入由于运动带来图像模糊失真的考

量，为待评价图像构造参考图像，提出了一种基于

改进结构相似度的无参考运动模糊图像质量评价

算法。

２　图像产生运动模糊的原因
一般情况下，图像的退化是由系统退化和系统

噪声共同作用导致的，图像退化模型可表示为：

ｙ＝ｘｋ＋ｗ （１）
其中，ｙ为模糊图像；ｘ为原始清晰图像；ｋ为模糊
核；ｗ为加性噪声。

相机做不同的运动会导致成像出现不同的运动

模糊，主要分为匀速直线运动和非匀速直线运动，在

相机曝光时间相对较短时，就能够将其他类型的运

动模糊近似看作匀速直线运动模糊［６］。因此，本文

考虑的是匀速直线运动造成图像模糊，点扩散函数

ｋ的一般表达式为：

ｋ＝
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Ｌ， ｘ２＋ｙ槡
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其中，Ｌ表示在曝光时间内相机的镜头与目标之间
相对运动的大小；θ表示在曝光时间内相机的镜头
与目标之间相对运动的方向，它们是运动模糊图像

的重要参数。

３　ＳＳＩＭ评价指标
ＺＷａｎｇ等人［３］提出了基于结构相似度的图像

质量评价方法，通过比较原始清晰参考图像和待评

价图像以得到评价指标。

亮度测量比较定义为：

ｌｘ，( )ｙ＝
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２
ｙ＋Ｃ１
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对比度测量比较定义为：
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结构信息测量比较定义为：

ｓｘ，( )ｙ＝
２σｘｙ＋Ｃ３
σｘσｙ＋Ｃ３

（５）

组成的评价指标模型为：

ＳＳＩＭ ｘ，( )ｙ＝ ｌｘ，( )[ ]ｙ α ｃｘ，( )[ ]ｙ β ｓｘ，( )[ ]ｙ γ

（６）
其中，μｘ，μｙ表示像素点值的平均亮度；σｘ，σｙ表示
标准差；σｘｙ表示协方差；参数α，β，γ用来调整三个
函数的比重大小；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３是防止分母等于零而
增加的小常数。一般情况下，取 α＝β＝γ＝１，
Ｃ３ ＝Ｃ２／２，式（６）可以简化为：
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从式（５）可以看出，ｓｘ，( )ｙ求的是参考图像子
块和待评价图像子块像素的相关系数大小，没有对

边缘轮廓的相关性做判断，而模糊图像主要影响图

像的边缘和轮廓信息，所以 ＳＳＩＭ对模糊图像的评
估不准确［４］。

４　图像边缘置信度
由于相机振动等现象导致图像产生运动模糊

时，模糊效应会在真实的边缘信息周围产生许多伪

边缘信息，进行图像质量评价时必须正确有效地划

分出真边缘和伪边缘，为此，从边缘真伪的角度引入

边缘置信度。

首先将一幅图像划分为不重叠的一些小块，然

后计算其中的邻域标准差，邻域标准差定义为去掉

邻域内的最大灰度和最小灰度后剩余像素的标

准差：

σｉ，ｊ＝
１

ｋ２－２ ∑
Ｉ（ｘ，ｙ）∈Ｉｗｉ，ｊ

Ｉ（ｘ，ｙ）ｍａｘ（Ｉｗｉ，ｊ）
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（Ｉ（ｘ，ｙ）－μｉ，ｊ）

槡
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其中，μｉ，ｊ为子块中除去最大最小灰度后余下像素
的平均值。

边缘的真实性可以由邻域标准差的大小说明，

局部区域内的灰度变化大，可靠性高；邻域标准差
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小，可靠性差。因此，标准差小的使之更小，大的使

之更大，得到更加合理的加权系数以更好地评价图

像质量。

５　无参考评价方法设计
无参考评价方法设计的关键在于如何获得一幅

图像，它可以取代原始清晰参考图像的位置，与待评

价图像进行对比从而得到评价值。文献［４］提出用
低通滤波器对待评价图像进行滤波，得到一个重新

模糊图像，通过对比图像滤波前后图像最终得到模

糊值；文献［７］提出先对待评价图像添加噪声，再将
待评价图像与消噪图像进行比较得到模糊值。本文

对于模糊图像的测量主要关注运动模糊，用再模糊

的运动位移参数取代一般再模糊处理中的低通滤波

器构造参考图像，运动模糊图像与再模糊图像越相

似说明模糊程度越大。因此，基于改进结构相似度

的无参考运动模糊图像质量评价算法的具体运算步

骤如下：

步骤１：对待评价模糊图像Ｘ进行再运动模糊，
得到参考再模糊图像Ｙ；

步骤２：对待评价模糊图像 Ｘ和再模糊图像 Ｙ
分别进行８×８分块，通过Ｃａｎｎｙ边缘检测后得到Ｎ
个边缘信息丰富的边缘子块；

步骤３：根据式（７）计算每个边缘子块的结构相
似度质量评价指标；

步骤４：通过置信度加权每个边缘子块的评价
指标得到最终的评价指标ＷＳＳＩＭ。

ＷＳＳＩＭ Ｘ，( )Ｙ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉＳＳＩＭ Ｘｉ，Ｙ( )

ｉ （９）

６　仿真结果与分析
为了验证本文方法的正确性和有效性，通过两

个实验进行验证，分别选取标准图像中的Ｌｅｎａ和实
拍跑道图像，对其模糊处理得到测试图像。本文假

定图像模糊只发生在４５°的方向，对于其他任意方
向，检测出运动模糊方向后，将图像旋转至该方向

即可。

６１　有效性验证
本节用标准 Ｌｅｎａ图像对本文算法与 ＰＳＮＲ算

法、ＳＳＩＭ算法进行比较，以验证本文提出评价方法
的有效性。

首先选取不同运动大小参数的运动模糊 Ｌｅｎａ
图像得到主观评价值（ＤＭＯＳ），模糊长度为依次从３
像素增加到２１像素，模糊方向为４５°，利用 Ｍａｔｌａｂ
对原始清晰的 Ｌｅｎａ图像进行模糊处理生成运动模
糊测试序列图，如图１所示。

图１　不同运动模糊大小的标准Ｌｅｎａ图像

Ｆｉｇ１Ｌｅｎａｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｓｉｚｅ

从图１可以看出，模糊长度依次从３像素增加
到２１像素时，Ｌｅｎａ图像的模糊程度逐渐加强。
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图２　不同方法的模糊度评价指标

Ｆｉｇ２Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

从图２（ａ）（ｂ）可以看出 Ｌｅｎａ模糊图像有清晰
参考图像时的评价结果，ＲＳＮＲ和ＳＳＩＭ随着运动模
糊的增加出现斜率减小，无参考评价 ＳＳＩＭ曲线斜
率同样有所减小，这是符合实际情况的。对比无参

考图像情况下的结果，通过数据比较可以看出本文

算法比ＭＳＳＩＭ算法一致性高，评定效果更优越。从
图２（ｃ）的客观评价得分还可以看出，总体上来讲，
本文评价方法 ＷＳＳＩＭ能够及时地映射出图像清晰
度的变化，准确地度量所采集运动模糊图像的模糊

度递增的趋势。因此，本文采用的客观评价准则，其

评价得分与图像的客观质量和人类的主观感受保持

了良好的一致性。

６２　灵敏度验证
为了进一步验证本文评价方法对运动模糊图

像的有效性，采用含噪声的机场跑道模糊场景图

像进行实验，如图３所示。模糊长度依次从３像素
增加到３０像素，模糊方向为４５°，生成运动模糊测
试序列图。用 ＭＳＳＩＭ算法以及本文算法在不同再
模糊参数下得到评价数据并进行对比，结果如图４
所示。

图３　运动模糊图像示例

（运动位移为３０像素，运动角度为４５°）

Ｆｉｇ３Ａｉｒｐｏｒｔｒｕｎｗａｙｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ（ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓ３０ｐｉｘｅｌｓ，ｔｈｅａｎｇｌｅｉｓ４５°）

图４　不同再模糊参数的模糊度评价指标

Ｆｉｇ４Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通过数据比较可以看出，再模糊参数比较大时，

ＭＳＳＩＭ和本文方法都能较好地评价出运动模糊的程
度，但在构造再模糊图像运动参数比较小的时候，评

价初始运动模糊参数大小为１５像素到２４像素的跑
道图像时，ＭＳＳＩＭ评价指标结果不增反减，本文方法
虽然增幅减小，但也始终保持增加的趋势，具体数据

如表１所示。因此，本文算法更能够保证评价的准确
性，评定效果相较更灵敏，进一步验证了其有效性。
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表１　运动再模糊大小为１５像素的模糊度评价指标
Ｔａｂ１Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｈｅｎｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓ１５ｐｉｘｅｌｓ

ＤＭＯＳ １５ １８ ２１ ２４

ＭＳＳＩＭ ０９４８４ ０９４７５ ０９４２８ ０９４７５

ＷＳＳＩＭ ０９３２６ ０９３３２ ０９３３５ ０９３４５

７　结　语
针对高动态环境下视觉导航中的图像容易出现

运动模糊且不容易获得实时的清晰参考图像，本文

提出了一种基于改进结构相似度的无参考运动模糊

图像质量评价方法。实验表明，本文提出的方法具

有较好的有效性和一致性，同时较好地提高了无参

考ＭＳＳＩＭ评价运动模糊图像时的灵敏性。
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