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摘  要：图像质量评价是图像处理领域的研究热点。该文综合论述了图像质量的主观和客观评价方法，重点阐述了

单视点图像质量的客观评价方法。对目前比较常用的峰值信噪比和均方误差全参考评价算法进行了分析并指出其存

在的问题。然后，对基于误差敏感度和基于结构相似度的评价算法进行了论述和分析，并对质降和无参考评价方法

进行了综述。根据视点的个数，图像质量评价可分为对传统单视点图像和立体图像的评价。该文还对立体图像质量

评价算法进行了分析讨论。 后，就图像质量评价算法的进一步发展提出了若干技术与研究方向的展望。 
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Abstract: Image Quality Assessment (IQA) is a hot research area in the field of image processing. In this paper, 
objective and subjective IQA methods are reviewed, and more attention is paid to the former. PSNR and MSE, 
which are commonly used to assess the quality, are analyzed in detail and their defects are given. The models based 
on error sensitivity and structure distortion of images are two critical methods in IQA, and the survey presents 
their key techniques and challenge problems. The reduced reference and no reference methods are also presented in 
this survey. Based on the number of view, IQA are classified into two major categories, namely, monoscopic image 
IQA and stereoscopic image IQA. This survey also makes an introduction of the stereoscopic image IQA. Finally, 
the survey lists several perspective sub-fields and topics in IQA progress. 
Key words: Image quality assessment; Human Visual System(HVS); Structural similarity; 3D image quality 
assessment 

1  引言  
图像质量是比较各种图像处理算法性能优劣以

及优化系统参数的重要指标，因此在图像采集、编

码压缩、网络传输等领域建立有效的图像质量评价

机制具有重要的意义。近些年来，随着图像处理技

术的发展，该领域的研究已吸引了研究人员的广泛

关注，国内外已有许多科研机构和商业公司投身其

中[1]，如美国泰克公司研制的图像质量分析仪已经被

广泛地应用。另外，像 IBM，韩国 SK 电信集团等

就图像视频质量评价问题也展开了深入研究[2]。同

时，图像质量评价算法层出不穷，典型的模型有基

于人类视觉系统(Human Vision System, HVS)的图
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像质量评价模型 [3,4]，基于结构相似度(Structural 
Similarity Image Measurement, SSIM)的评价模型[5]

等。 近 JVT(Joint Video Team)已将 SSIM 算法

作为图像质量评价指标引入到视频编码标准 H.264
的校验模型中。国内也已经有许多机构从事该领域

的研究，并取得了相关成果。但总体来讲，还有许

多未知问题有待探究。 
图像质量评价从方法上可分为主观评价方法和

客观评价方法，前者凭借实验人员的主观感知来评

价对象的质量；后者依据模型给出的量化指标，模

拟人类视觉系统感知机制衡量图像质量。主观质量

评价是凭感知者主观感受来评价被测试图像的质

量，通常采用连续双激励质量度量法，即对观测者

连续给出原始图像和处理过的失真图像，由观测者

根据主观感知给出打分值。ITU-T 已发布了相关标

准 BT-510，对主观质量评价过程中的测试图像、人
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员、观测距离以及实验环境等做了详细规定[6]。目前，

有学者就主观质量评价体系的组成环节进行改进研

究[7,8]。Richardson 通过在主观评价过程中引入测试

者反馈信息加快主观质量评价过程[9]。主观质量评价

方法需针对多个测试图像进行多次重复实验，耗时

多、费用高，难以操作。 
相对于主观质量评价，客观质量评价具有操作

简单、成本低、易于解析和嵌入实现等优点，已经

成为图像质量评价的研究重点；实际图像应用中也

注重主观评价方法与客观评价方法的结合，即利用

主观评价结果对客观质量评价模型中的参数进行校

正。本文主要讨论客观评价方法，重点对单视点图

像质量评价过程中用到的多种方法进行了总结和评

论，并对近年来新出现的立体图像质量评价算法进

行了论述。 后对该领域的发展进行了展望。 

2  单视点图像质量评价方法 

单视点的客观图像质量评价方法通过建立数学

模型，进行相关后得到量化指标或参数来衡量图像

质量。根据是否具备原始参考图像，它可以分成全

参考、质降参考和无参考 3 类方法。其中全参考图

像质量评价方法研究时间 长、发展较为成熟。 
2.1 全参考图像质量评价方法 

全参考图像质量评价方法需要参考原始图像，

经过几十年的发展，已形成较完整的理论体系和成

熟的评价框架。待评价图像信号的质量可以通过与

原始图像信号相比之后获得的误差信号来进行质量

分析。图像质量的下降与误差信号的强弱相关。基

于此， 简单的质量评价算法就是均方差(Mean 
Squared Error, MSE)和峰值信噪比(Peak Signal- 
Noise Ratio, PSNR)。MSE 和 PSNR 计算复杂度小，

易于实现，已在图像处理领域中广泛应用。但它们

给出的数值，与图像的感知质量之间没有必然联系，

存在明显不足[10]。 
由此，人们基于 HVS，提出了相关图像质量评

价方法[3,4]。根据对 HVS 模型描述的侧重点不同，这

里将图像质量评价模型归结为基于误差灵敏度评价

算法和基于结构相似度评价算法两类。 
(1)基于误差灵敏度的图像质量评价  HVS 模

型的主要特性包括视觉非线性、多通道、对比敏感

度带通、掩盖效应、多通道间不同激励的相互作用

以及视觉心理特征。其中非线性、多通道、对比敏

感度带通和掩盖效应特性研究较多，已有相应的计

算模型。而多通道间不同激励的相互作用和视觉心

理特征还无法根据生理特性得到精确的计算模型。

Ismail 采用 Kohonen 自组织映射方法以直观的形式

表现出各种特征之间的相似或者互补关系，可用于

设计新的评价算法时参考[11]。汪孔桥等结合人眼感

兴趣区域理论对峰值信噪比进行修正，根据感兴趣

区域的划分，赋予对应的加权值来进行图像评价[12]，

其思路在一定程度得到认同。Makoto 等将图像失真

类型归结为亮度差异、空间频率失真、结构上的干

扰和随机误差，通过设计特征来统计各类失真的程

度，再用主分量分析对特征进行选择，并通过样本

集的训练以获得各特征的权重[13]。王楠楠将图像结

构分为噪声层、纹理层和目标层，每层采用 MSE 和

PSNR 准则，并结合人眼视觉感知进行加权，确定

图像质量[14]。上述算法均在 PSNR 等传统评价算法

的基础上，利用 HVS 特征对其进行加权校正，以提

高评价算法的性能。但各特征因素的加权权重，往

往由经验获得，缺乏有效视觉感知模型的支撑。如

其中的感兴趣区域划分算法是否与 HVS 特性相吻

合，仍需要考证。大部分算法在考虑特征的权重时，

一般是确定目标函数，以使客观模型输出值与主观

数据之间的相关性达到 大的权重系数为 优。这

种方法仅能令客观模型在数值上与被训练主观数据

集合尽可能一致，但并不具有一般性。 
基于误差灵敏度分析的质量评价算法可用图 1

来描述，各个算法不同之处在于侧重点和处理方式

上区别。Tan 建立了“感知模拟器”模拟人眼时域的

平滑效应和掩蔽效应，分析了人眼的不对称评价方

式，即相对图像质量从差到好变更，人眼更易于发

现从好到差的图像质量变化[15]。韦学辉利用主观评

价实验提取出感知亮度、频率以及边缘等 3 类信息，

构造 HVS 对这些信息的响应函数，拟合成为相应的

图像质量评价模型[16]；它从数据训练的角度出发，

寻找各特征权重的 优解，但模型性易受主观数据

集合影响。Winkle 对色彩变换后的通道应用质量评

价矩阵，利用 IIR 滤波器对参考和测试图像进行滤

波；并将其分解成 5 个子带和 4 个方向，各通道按

CSF(Contrast Sensitivity Function)值进行加权[17]。

马苗提出通过小波域系数之间的灰色关联度进行图

像质量评价[18]。这些算法主要对 HVS 的底层特征进

行数学建模，来仿真 HVS 特性以进行客观图像质量

评价。HVS 是一个高度复杂和非线性的系统，当前 

 

图 1 基于 HVS 的图像质量评价框架 
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对其认知仍然有限。以上各方法都基于一定的

假设前提，取得了一定的效果，但也存在一些问题： 
(a)基于 HVS 特征的方法一般认为原始图像质

量是完美的，且 Weber 定律和点扩散函数(Point 
Spread Function, PSF)模型始终成立。 

(b)一般假定 HVS 的多通道响应可以通过线性

离散集合来模拟。 
(c)一般假定通道分解是无损或无损于视觉的，

变换后仍保持了质量评价的绝大部分信息。 
(d)一般认为通道分解剔除了图像间的关联，通

道变换的作用可以通过掩蔽模型来模拟。 
(e)HVS 的评价值可以通过测试误差的非线性

组合来模拟，但目前大多采用线性加权组合。 
前 3 条假设从 HVS 的特点以及实际操作来说，

相对比较合理。实验表明自然图像经过通道分解后，

相同位置上的特征基本上相同或者相似；即各通道

之间实际上存在较高的相关性，这与上述(d)点假设

相矛盾。另外，以误差的统计量来表征图像质量方

法，无论其如何加权组合， 后仍可能存在两幅图

像失真类型完全不一样、但误差相同的现象。故上

述(e)点假设也是不合适的。 
(2)基于结构相似度的图像质量评价  自然图

像具有特定的结构，像素间有很强的从属关系，这

些从属关系反映了视觉场景中的结构信息[19]。由此，

Wang 等人提出了基于结构失真的图像质量评价方

法，称为结构相似 (SSIM)方法[20]，如图 2 所示。该

方法认为光照对于物体结构是独立的，而光照改变

主要来源于亮度和对比度；所以它将亮度和对比度

从图像的结构信息中分离出来，并结合结构信息对

图像质量进行评价。该类方法在某种程度上绕开了

自然图像内容的复杂性及多通道去相关问题，直接

评价图像信号的结构相似性。其算法实现复杂度较

低，应用性较强。 
遵循 HVS 高度适合于提取视觉场景中的结构

信息这一特性，黄大江等利用模糊相似度算法对图

像质量进行评价，并利用结构相似度特征因子对评

价结果进行修正，获得较好的评价结果[21]。叶盛楠

等提出将图像中的结构信息分离出来给予较大的权 

 

图 2 结构相似法(SSIM)方法框图 

重并用 SSIM 估计局部失真的方法[22]。王涛等根据

图像内容将其分成边缘、纹理和平滑区域，对每个

区域利用模糊积分融入结构相似性的数量信息，利

用图像结构信息相似性及其在位置和数量上的融合

信息来评价图像质量[23]。这些算法在 SSIM 的基础

上，考虑局部区域的特性，可以提高质量评价模型

与主观感知之间的一致性。 
基于误差灵敏度的评价方法是一种自下而上的

方法，它先模拟 HVS 各部分的功能，再将其组合来

实现整个 HVS；而 SSIM 评价方法则试图从整体上

直接模拟 HVS 抽取对象结构的人类视觉功能。基于

误差灵敏度的方法通过人为模拟 HVS 对误差敏感

度进行量化，评价过程易于解析；但是其算法过于

繁杂，不易嵌入具体的系统当中。SSIM 评价方法通

过测量图像结构信息的改变来反映图像质量的失真

情况，在算法上明显简化；但同时也屏蔽掉了 HVS
的其它生理特征，评价过程不易于解析[24]。基于误

差灵敏度的评价方法是从生理解剖学的角度出发，

而 SSIM 评价方法更着重于视觉心理学。两类方法

从不同角度对质量客观评价进行了分析，具有不同

的特色。将 SSIM 和基于误差灵敏度的评价方法中

采用的 HVS 特征加权评价联合起来进行研究，将是

图像质量评价领域今后的一个发展方向[25,26]。 
2.2 质降参考和无参考图像评价方法 

质降参考评价方法只需提取部分原始图像数据

用于评价，而无参考方法则无需原始图像即可对测

试图像质量进行评价。相对于全参考评价方法，这

两种方法灵活性强，适用范围广泛，更具研究价值。 
根据特征参数传输方式的不同，质降参考评价

方法可分为两类。一类是通过无失真信道向客户端

发送特征参数，需要额外的带宽开销，其应用性易

受到制约。另一类为基于嵌入数字水印的传输方法，

以携带的水印信息作为图像质量评价的依据[27,28]，

它先提取图像特征作为水印信息嵌入原始图像；然

后，图像经过一个失真过程到达解码端，解码器从

失真图像中解码出隐藏的特征信息，再与由失真图

像提取的特征进行比较，获得 终的质量评价分值。

当水印信息不能正确解码时，也表示网络传输环境

极差。从应用的角度来说，该类方法更具潜力。 
质降参考图像评价方法的核心在于如何选取有

效的特征参数来表征原始图像。Wolf 提出了基于空

间域和时域活动特征的质降参考评价模型[29]，通过

对图像标准差做一系列的加权运算，提取出图像在

空间和时间上的特征；并引入多种边界增强滤波器，

获得图像在不同方向上的边界特征。Carnec 对图像

进行子带分解，对每个子带作 CSF 滤波，提取其特
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征[30]。此外，图像多尺度几何分析可以有效地反映

图像的纹理特性。Wang 提出了一种基于小波域的

质降参考模型，根据小波子带系数的分布密度函数

服从广义高斯模型这一特性来提取特征参数[31]。王

旭等人提出了一种基于 Contourlet 变换的质降参考

模型，该模型通过 Contourlet 变换将图像分解为多

个高频方向子带，来提取图像纹理细节特征[32]。这

些方法的共同点在于将特征参数提取与 HVS 特征

相结合，在考虑 HVS 的多通道、掩盖效应以及 CSF
滤波基础上，把图像的对比度、空间频域特性等作

为特征参数。如何平衡特征参数的有效性与带宽的

额外开支之间的矛盾，是设计质降参考评价模型时

需要重点考虑的问题。对于 HVS 系统而言，当看到

某个典型的画面时，只有很少量的视觉神经元被激

活。有效的特征参数应能够模拟和反映 HVS 系统的

这一特性。图像的稀疏分解的相关研究着重于寻找

图像特征的稀疏表示方法，与人类视觉特性相吻合。

多尺度几何分析是图像的稀疏分解的一个有效手

段，在设计质降参考模型时，可以借鉴多尺度几何

分析研究的理论成果。 
相对于全参考和质降参考评价方法，无参考评

价方法的研究仍处于起步阶段。其研究大多是针对

特定失真类型进行评价，且主要集中在块效应和模

糊等编码失真上。模糊失真的评价主要体现在如何

量化高频系数的丢失程度，文献[33]利用失真图像在

某些特征频率上的峰值和能量从高频到低频的转移

来衡量其失真程度。文献[34]针对图像在不同尺度上

的小波系数的衰减规律，提出了 JPEG2000 编码失

真评价算法。块效应是指压缩图像在分块的边缘处

产生不连续现象。针对块效应的无参考评价主要是

根据压缩图像块边界上梯度值变化的剧烈程度作为

特征量，来衡量块效应失真程度[35]。Liu 等先提取出

水平和垂直分量的块效应特征量，再利用 HVS 模型

对块效应特征量进行滤波，获得尽可能接近于主观

视觉感知的评价分值[36]。 
由于基于特定失真类型的无参考评价方法只局

限于某些具体的失真上。因此，部分学者将目标转

移到基于数据训练的无参考评价方法上，该类方法

无需分析失真的原因，而是将训练得到的数据直接

作为图像质量评价的标准[37,38]。它可应用于所有失

真图像，使用范围广泛；但需要进行复杂的数据训

练，且评价结果易受图像内容以及训练策略的影响。 
无论是哪类无参考评价模型，模型的准确性都

难以比拟全参考模型。一方面是由于缺乏图像的先

验知识；另一方面也是由于图像质量的定义模糊造

成的。例如一幅发生几何偏移失真的图像，如果有

原始图像作为参照，其失真可以明显地察觉。但忽

略原始图像的相关信息，单纯从人眼感知的角度去

考虑，则图像的质量可以认为不变。为此，在设计

质量评价模型时，需要更多关注视觉心理学的相关

研究，并可借鉴盲信号处理领域的研究方法，提高

模型的精确度。 
总之，全参考、质降参考和无参考等 3 类图像

质量评价模型都有其独特的研究价值。全参考评价

模型本质上是构造一个映射，使得失真对图像信息

的改变可以映射为某一量化后的主观感知质量值。

从研究工具的角度来说，全参考评价模型更适合作

为一个评价指标，来综合衡量各种图像处理算法的

性能。假设我们需要为某一特定的任务选择 为合

适的图像处理系统，那么客观质量评价方法可以帮

助我们评估哪一种系统或者算法可以提供 佳质量

的图像。无参考评价方法本质上更侧重于反映用户

群的主观质量偏好。质降参考评价方法作为全参考

和无参考方法的折衷，可以嵌入到图像处理系统，

达到优化算法和参数设定的目的。例如，在网络视

频传输系统中，客观质量评价方法可以帮助优化编

码端的滤波过程和码率分配算法的设计，以及解码

端后处理算法的设计。 
目前，关于图像质量评价模型的设计和研究，

仍主要集中在灰度图像上。对于彩色图像，一般采

用对 3 个分量先分别度量再进行加权的方法。加权

系数的确定，彩色空间的选取，也是在模型设计时

需要考虑的问题。 

3  立体图像质量评价研究进展 

立体图像技术能提供深度信息来增强图像的立

体感、临场感，是下一代数字媒体技术的发展方向。

近年来，关于立体图像评价方法研究也逐渐开展，

2000年国际电信联盟发布了 3DTV的主观实验测试

标准[39]。相比于平面图像，立体图像的应用尚未普

及，对于立体图像质量的定义也未完全明确。至今

为止， 立体图像质量评价的代表性工作仍集中于主

观立体质量感知领域。Tam 主要研究了立体视频编

码和传输环节中所采纳的技术与主观感知质量之间

的关系[40]。他研究了左右两视点间在不同压缩率和

不同空间分辨率对立体图像质量的影响[41]，结果表

明，立体图像的质量主要取决于质量较高的那个视

点图像的质量；这意味着可以在保持主观质量较好

的视点码率不变的情况下，适当降低另一个视点图

像的编码码率，而维持立体图像的主观质量不变。

Ijsselsteijn 等研究了相机参数变化对立体图像质量

的影响，对 3DTV 系统数据采集的相机参数优化有
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指导意义[42]。此外，他还针对非对称和对称 JPEG
算法，以及相机间距对立体图像主观质量感知的影

响进行了实验[43]，其结果为客观模型的建立提供了

实验基础。以上工作从不同的角度分析了影响立体

图像的因素，但尚未从根本上解决立体图像质量评

价问题。这一方面是由于人们对人类视觉系统所知

甚少，另一方面也因为影响立体图像主观感知的因

素众多，而已有的探索性感知实验只针对一些比较

显著的因素进行分析。 
由于不能将传统平面图像质量评价方法简单地

移植到立体图像评价中，研究人员也提出了相应的

立体图像质量评价客观模型。Boev[44]等人提出了如

图 3 所示的立体图像质量评价模型，它将立体图像

质量分成立体深度感评价和左右视点合成图像

(cyclopean image)质量评价两方面。该模型结合了

HVS处理立体图像时的生理过程，其思路值得借鉴。

其存在的问题在于，如何合成 cyclopean image 以及

该合成方法是否合理仍值得商榷。Horta[45]等人通过

量化左右两视点的边缘区域和平滑区域的失真以及

左视点纹理区域的失真，然后利用 logistic 函数拟合

来预测立体图像的质量；该模型基于统计特征，其

评价结果易受图像内容的影响，不具一般性。

Benoit[46]等人结合深度信息的评价，将平面图像质

量评价算法迁移至立体图像中，建立了一个立体图

像客观评价模型的框架。但不过模型输出值与主观

感知的一致性仍有待提高。因此，有必要加强对立

体图像主观感知过程的研究。 

 

图 3 3D 图像客观质量评价模型 

立体图像的质量评价不但要考虑左右两视点的

质量失真情况，而且还要具体考虑立体感知，以及

观察者视觉疲劳等各个方面的因素，所以建立一个

全面完整的评价系统显得非常困难。Tam[47]尝试通

过分析不同失真类型下立体图像质量的变化情况去

指导立体图像评价系统的建立。图 4 为该实验对块

效应和模糊失真的测试结果。图中纵坐标代表图像

的主观质量等级，0 级质量 好，15 级 差，图中

方框内的 L 和 R 分别给出了左右视点图像的主观质 

 

图 4 Tam 关于模糊失真和块效应对于立体图像质量的结果[47] 

量，而黑色柱状图则标记了在特定的左右视点质量

下感知到的立体图像质量。从结果可以看出，对于

块效应，立体图像的整体质量评价分值大约是左右

通道评价分值的平均值。而模糊失真对立体图像整

体质量的影响，并不是简单的左右各通道评价分值

求和平均，其整体质量主要取决于质量较好的那个

视点。因此对于压缩编码的 3DTV 系统(其失真主要

表现为块效应和模糊)，可以通过评价左右通道的质

量来代替立体图像的质量。 
王旭等人设计了立体图像主观质量感知实验并

建立了立体图像质量测试数据库[48]，该数据库考虑

了模糊失真、JPEG 压缩失真、JPEG2000 压缩失

真、高斯白噪声等具有代表性的失真类型。其意义

一方面在于为客观模型的设计提供了主观感知数据

集；另一方面，研究了多种失真类型的参数对立体

图像感知质量的影响。图 5 为针对该立体图像数据

库的主观质量分析的实验结果。从结果中可以看出，

高斯白噪声对主观感知质量的影响是与内容无关

的。关于 JPEG2000 压缩，由对应的曲线图可以看

出，0.1 bpp 是一个拐点。高于这个码率时，图像压

缩所造成的立体感知质量损失很小，在不可察觉的

范围之内。但当码率低于这个临界值时，主观感知

质量会随着码率的减小而降低。 
立体图像质量评价目前仍处于萌芽阶段，但立

体图像处理中需要考虑到两个通道之间的相互影

响。使得在设计相应的立体图像算法时需要考虑的 
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图 5 王旭等人工作中的主观实验结果[48] 

质量问题更加复杂，不仅要考虑到主观感知质量，

还需要考虑到深度感知质量等其它单视点图像质量

评价未曾遇到的质量因素。所以，立体图像客观质

量评价模型的评价指标应是一个多维指标，可以反

映各种因素，例如对深度感知的评价，立体视觉疲

劳的评价等。 

4  图像质量评价方法展望 
客观质量评价方法已经成为当前图像质量评价

研究的热点。基于 HVS 生理特征的方法和基于结构

失真的方法从不同角度对这一问题进行了分析，二

者具有不同的特色。根据上文对图像质量评价方法

的分析，该领域仍有以下问题值得深入研究和探索： 
(1)联合 SSIM 与 HVS 特征评价方法。结构失

真算法可以作为基于 HVS 特征的评价方法的补充，

例如可以利用前者计算结构失真，而后者可以确定

某程度的失真可否被人眼觉察。 
(2)建立多指标的图像质量评价模型。由单一指

标衡量各种图像的客观质量往往只能反映图像的整

体质量，不能反映其局部失真信息。故分层次、多

指标组合将是图像质量评价建模的一个发展方向。 
(3)如何降低图像质量评价模型对参考图像的

依赖程度。无参考评价方法正引起众多研究者的关

注，相关的研究成果也不断增多，成为未来该领域

的一个发展趋势。 
(4)随着图像处理技术的发展，立体图像技术能

提供深度信息来增强图像立体感。如何有效地评价

3D 图像质量将是一个研究热点和难点。通过设计主

观质量评价实验，了解影响立体图像质量的主要因

素，并将各因素通过数学建模综合起来形成可靠的

客观质量评价模型是今后的一个研究方向。 
图像质量评价是图像视频处理的关键环节。随

着图像质量评价算法的不断成熟，将有更多的软件

和硬件产品投入实用，评价算法的研究具有广阔的

应用前景。 
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