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摘 要院 图像质量评价是地基光电探测任务中的基础性的研究工作之一，与其他事后处理任务密切

相关。重点研究了无参、客观自适应光学图像的质量表示与指标提取方法，总结了目前对图像质量评

价研究的基本框架及研究现状。提出了一种基于非线性能量归一化的自适应光学图像质量感知模型，

并结合自适应光学系统与人眼视觉感知的特性，提取了两个无参、客观像质评价指标，该指标可用于

帧选、复原等关键任务中，实现对图像质量的自动评价或图像内容变化的自动检测，评估结果与人眼

主观评价呈现出良好的一致性。
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Abstract: Image quality assessment is the basic research work in the field of ground鄄based photoelectric

detection, which is closely related to other post鄄processing tasks. The quality representation and index

extraction of no鄄reference and objective adaptive optics images were focused on, and the basic framework

and current research status on image quality evaluation were summarized. An adaptive optics image

quality perception model based on non鄄linear energy normalization was proposed. Based on the

characteristics of adaptive optics system and human visual perception, two no鄄reference and objective

quality indices were then extracted, which could be used in the frame selection, recovery and other key

tasks to achieve automatic image quality evaluation or automatic detection of image content change, the

evaluation results and subjective evaluation of human eyes show a favorable consistency.
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0 引 言

对 观 测 目 标 图 像 质 量 评 价 的 工 作 是 空 间 目 标 地

基 光 学 成 像 事 后 处 理 任 务 的 重 要 支 撑 袁 有 效 的 图 像

质 量 评 价 体 系 或 指 标 对 地 基 光 电 探 测 成 像 及 其 事 后

处 理 的 整 个 过 程 而 言 意 义 明 显 遥 一 方 面 袁 需 要 评 价 自

适 应 光 学 成 像 系 统 的 性 能 袁 虽 然 影 响 其 性 能 的 是 与

系 统 设 计 尧 成 像 条 件 尧 目 标 特 性 等 均 有 关 的 一 个 综 合

指 标 袁 但 该 指 标 最 终 可 以 由 观 测 到 的 目 标 图 像 的 质

量 来 反 映 并 表 示 袁 这 一 点 在 早 期 的 研 究 中 已 产 生 一

些 初 步 的 结 果 [1-2]遥 另 一 方 面 袁 在 对 目 标 观 测 图 像 事

后 处 理 的 过 程 中 袁 需 要 对 帧 选 尧 配 准 尧 复 原 尧 融 合 尧 增

强 等 各 任 务 的 不 同 算 法 进 行 性 能 评 估 袁 对 于 大 多 数

的 复 原 算 法 还 需 要 判 断 何 时 终 止 迭 代 袁 这 些 工 作 都

依 赖 于 特 定 的 像 质 评 价 体 系 及 评 价 指 标 遥

文 中 对 空 间 目 标 光 学 成 像 事 后 处 理 工 作 的 研 究

重 点 在 目 标 降 质 图 像 复 原 这 一 核 心 任 务 上 袁 对 像 质

评 价 方 法 的 研 究 将 侧 重 面 向 如 何 有 效 地 评 价 各 种 后

处 理 算 法 的 性 能 袁 尤 其 是 针 对 帧 选 和 复 原 这 两 个 核

心 的 后 处 理 任 务 袁 将 通 过 研 究 有 效 的 无 参 质 量 指 标

实 现 对 二 者 的 自 动 评 价 遥

某 指 标 若 可 以 用 于 评 价 自 适 应 光 学 系 统 的 性

能 袁 一 是 该 指 标 的 量 化 值 应 随 着 关 键 参 数 的 变 化 而

相 应 单 调 地 变 化 曰 二 是 该 指 标 应 计 算 简 便 袁 可 以 方 便

地 从 系 统 可 用 输 出 计 算 获 得 遥 常 用 的 用 于 评 价 自 适

应 光 学 系 统 性 能 的 指 标 包 括 院(1) 点 扩 散 函 数 和 调 制

传 递 函 数 曰(2) 半 高 全 宽 和 斯 特 列 尔 比 曰(3) 像 清 晰

化 函 数 遥

用 于 评 价 自 适 应 光 学 系 统 性 能 的 像 清 晰 化

(Image sharpening袁IS) 函 数 通 常 也 被 称 为 一 般 意 义 上

的 像 质 评 价 函 数 (Image鄄quality metric袁IQM)袁 一 般 的 袁

如 果 光 学 系 统 成 像 面 处 的 光 强 为 I(r)袁r=(x袁y) 表 示

像 平 面 矢 量 袁 则 可 以 定 义 像 质 评 价 函 数 J=J[I(r)]遥 通

常 袁 像 质 评 价 函 数 应 满 足 两 个 条 件 院(1) 值 是 与 位 相

畸 变 有 关 的 函 数 并 在 位 相 畸 变 消 除 时 取 唯 一 极 值 曰

(2) J 的 测 量 时 间 应 小 于 大 气 湍 流 的 冻 结 时 间 遥 常 用

的 用 于 评 价 自 适 应 光 学 系 统 性 能 的 像 清 晰 化 函 数 是

参 考 文 献 [3] 定 义 的 S1 和 S4院

S1= 蓦 I2(x袁y)dxdy

S4= 蓦 鄣
(m+n)I(x袁y)
鄣xm鄣yn
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(1)

S1 反 映 了 成 像 面 上 光 斑 的 聚 集 程 度 袁S1 越 大 表

示 光 斑 越 集 中 袁 像 质 越 好 曰 反 之 袁S1 越 小 表 示 光 斑 越

分 散 袁 像 质 越 差 遥 S4 反 映 了 光 斑 中 高 频 分 量 的 比 重 多

少 袁S4 越 大 表 示 高 频 分 量 越 多 袁 像 质 越 好 曰 反 之 袁S4 越

小 表 示 高 频 分 量 越 少 袁 像 质 越 差 遥

随 着 近 年 来 图 像 处 理 领 域 算 法 的 不 断 发 展 进

步 袁 复 原 尧 融 合 尧 增 强 等 的 概 念 和 内 涵 已 经 出 现 了 一

定 意 义 上 的 重 叠 与 交 叉 袁 且 处 理 算 法 也 越 来 越 趋 于

复 杂 化 遥 在 以 目 标 图 像 复 原 为 导 向 的 光 学 图 像 事 后

处 理 任 务 中 袁 要 求 能 够 尽 可 能 地 恢 复 并 展 现 出 目 标

的 真 实 信 息 袁 在 处 理 过 程 中 不 希 望 丢 失 细 节 袁 也 不 希

望 增 加 伪 像 袁 并 且 要 求 配 准 尧 融 合 尧 增 强 等 算 法 应 具

有 良 好 的 精 度 和 鲁 棒 性 袁 因 此 袁 对 各 种 后 处 理 任 务 的

评 价 指 标 应 尽 量 符 合 这 些 基 本 要 求 [4-5]遥 在 空 间 目 标

光 学 图 像 事 后 处 理 及 分 析 这 一 研 究 领 域 袁 往 往 要 求

图 像 质 量 评 价 方 法 应 以 快 速 尧 有 效 为 导 向 袁 在 对 不 同

后 处 理 任 务 性 能 进 行 评 价 时 袁 需 要 的 是 低 成 本 尧 高

效 尧 定 量 的 客 观 评 价 体 系 或 评 价 指 标 袁 其 中 常 用 评 价

一 般 可 分 为 基 于 信 息 论 的 评 价 方 法 尧 基 于 图 像 特 征

的 评 价 方 法 尧 基 于 结 构 相 似 度 的 评 价 方 法 等 [6]遥 主 要

的 有 参 考 像 质 评 价 指 标 包 括 院 均 方 误 差 与 峰 值 信 噪

比 尧 结 构 相 似 度 尧 相 关 系 数 尧 互 信 息 尧 视 觉 信 息 保 真 度

等 曰 无 参 考 像 质 评 价 指 标 主 要 包 括 院 像 清 晰 化 函 数 尧

边 缘 矩 尧Fisher 信 息 尧 信 息 熵 尧 总 变 分 尧 以 及 改 进 的 像

清 晰 化 函 数 [5] 等 遥

在 之 前 的 工 作 [ 7 ] 中 已 经 提 出 将 高 斯 拉 普 拉 斯

(Laplacian of Gaussian袁LoG) 算 子 作 为 总 变 分 盲 复 原

方 法 中 正 则 化 参 数 选 取 时 的 边 缘 指 示 器 袁 并 通 过 实

验 验 证 了 其 性 能 遥 文 中 将 进 一 步 地 研 究 LoG 滤 波 在

目 标 光 学 图 像 质 量 评 价 问 题 中 的 应 用 效 力 袁 并 研 究

在 LoG 感 知 响 应 域 以 及 经 过 匹 配 运 算 后 的 LoG 感

知 响 应 域 内 提 取 图 像 质 量 特 征 的 方 法 袁 对 视 觉 感 知

质 量 评 价 方 法 在 地 基 光 学 图 像 后 处 理 质 量 评 价 研 究

工 作 中 的 性 能 表 现 做 一 些 初 步 的 探 索 遥 以 下 首 先 分

析 LoG 滤 波 及 其 重 要 特 性 遥

1 自适应光学图像LoG域匹配质量评价方法

1.1 LoG滤波及分析

前 文 已 述 袁 对 于 大 气 湍 流 降 质 袁 像 清 晰 化 函 数 是

评 价 自 适 应 光 学 系 统 性 能 时 有 效 的 图 像 质 量 指 标 袁
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而 LoG 算 子 是 与 像 清 晰 化 函 数 密 切 相 关 的 遥 考 虑 与

目 标 图 像 中 高 频 分 量 比 重 有 关 的 像 清 晰 化 函 数 S4袁

其 定 义 如 公 式 (1)袁 令 i(x袁y) 代 表 成 像 系 统 探 测 到 的

目 标 图 像 袁 则 S4= 蓦 |鄣 (m+n)i(x袁y)/鄣xm鄣yn|2dxdy遥 当 沿 两

个 方 向 的 导 数 的 阶 数 m袁n=1 时 袁 像 清 晰 化 函 数 S4 变

为 图 像 i(x袁y) 的 拉 普 拉 斯 响 应 的 积 分 遥 在 早 期 的 图

像 处 理 应 用 中 拉 普 拉 斯 算 子 常 用 于 图 像 的 边 缘 检

测 袁 为 了 降 低 噪 声 对 图 像 边 缘 检 测 的 影 响 袁 拉 普 拉 斯

算 子 往 往 与 高 斯 函 数 结 合 使 用 形 成 高 斯 拉 普 拉 斯 算

子 (Laplace of Gaussian袁LoG)袁 令 g (x袁y | ) 为 尺 度 参

数 为 的 高 斯 函 数 院

g(x袁y| )= 1
2仔 2

exp
x2+y2

2 2蓸 蔀 (2)

则 高 斯 拉 普 拉 斯 算 子 为 院

gLoG(x袁y| )= 鄣
2

鄣x2
g(x袁y| )+ 鄣

2

鄣y2
g(x袁y| )=

x2+y2-2 2

4

1
2仔 2

exp - x2+y2

2 2蓸 蔀 (3)

这 样 袁 目 标 图 像 i(x袁y) 经 过 LoG 滤 波 后 映 射 为 院

L(x袁y)=i(x袁y)茚gLoG(x袁y| ) (4)

式 中 院茚 代 表 二 维 卷 积 运 算 遥

目 标 图 像 i (x袁y) 经 过 LoG 滤 波 后 映 射 为 LoG

域 内 的 L (x袁y)袁 与 空 间 域 的 光 强 分 布 i (x袁y) 相 比 袁

LoG 域 映 射 L(x袁y) 具 有 另 外 一 些 特 性 袁 文 中 将 其 总

结 为 以 下 3 点 院

(1) LoG 域 映 射 L(x袁y) 提 取 了 i(x袁y) 中 的 边 缘 尧

角 点 等 基 本 特 征 遥 若 目 标 图 像 出 现 降 质 袁 则 边 缘 点 的

位 置 会 相 应 地 变 化 袁 降 质 程 度 越 严 重 则 边 缘 位 置 变

化 越 明 显 遥 在 Marr[8] 的 视 觉 计 算 理 论 框 架 中 袁 检 测 并

提 取 基 本 特 征 是 第 一 步 袁 边 缘 点 即 灰 度 剧 烈 变 化 点 袁

往 往 位 于 一 阶 导 数 极 大 值 处 和 二 阶 导 数 过 零 点 处 袁

LoG 算 子 首 先 在 尺 度 空 间 对 图 像 进 行 高 斯 平 滑 袁 然

后 用 拉 普 拉 斯 算 子 进 行 零 交 叉 点 (Zero鄄crossing) 检

测 袁 这 样 就 只 提 取 了 那 些 具 有 局 部 梯 度 最 大 值 的 点 为

边 缘 点 遥 因 此 袁 可 以 说 映 射 L(x袁y) 包 含 了 目 标 i(x袁y)

中 与 图 像 质 量 有 关 的 关 键 结 构 信 息 遥

(2) LoG 滤 波 可 以 作 为 视 觉 路 径 中 人 眼 初 期 视

觉 过 程 的 近 似 模 型 遥 根 据 参 考 文 献 [8] 的 论 述 袁 视 觉

信 息 从 视 网 膜 传 输 到 视 皮 层 区 这 一 视 觉 路 径 可 以 被

分 为 几 个 阶 段 袁 每 个 阶 段 内 图 像 的 结 构 被 提 取 为 不

同 的 表 示 形 态 遥 在 视 觉 路 径 的 初 期 阶 段 袁 神 经 节 与 外

侧 膝 状 核 (Lateral geniculate nucleus袁LGN) 神 经 元 依

靠 它 们 独 特 的 感 受 域 可 以 在 不 同 的 尺 度 上 去 响 应 光

强 的 快 速 变 化 袁 计 算 视 觉 领 域 内 的 研 究 人 员 将 初 期

阶 段 感 受 域 响 应 的 这 个 过 程 建 模 为 LoG 滤 波 遥 基 于

此 袁 在 构 建 图 像 质 量 评 价 模 型 时 袁 则 也 可 以 考 虑 将 图

像 的 LoG 域 作 为 最 初 的 质 量 感 知 响 应 域 遥

(3) LoG 域 映 射 L(x袁y) 消 除 了 i (x袁y) 中 大 量 与

图 像 质 量 无 关 的 冗 余 信 息 遥 自 然 图 像 是 典 型 的 高 维

信 号 袁 针 对 不 同 的 应 用 均 可 认 为 图 像 中 包 含 着 大 量

的 冗 余 信 息 袁 对 于 图 像 质 量 评 价 来 讲 袁 质 量 特 征 的 表

示 与 提 取 即 可 以 被 看 作 是 消 除 冗 余 信 息 尧 使 图 像 降

低 至 与 感 知 质 量 密 切 相 关 的 低 维 空 间 的 过 程 遥 而 相

关 研 究 [9] 表 明 基 于 主 成 分 分 析 的 自 然 图 像 降 维 过 程

与 图 像 的 高 斯 函 数 方 向 导 数 滤 波 过 程 是 很 相 似 的 袁

因 此 LoG 滤 波 在 边 缘 检 测 的 同 时 实 际 上 也 是 在 消

除 与 图 像 质 量 无 关 的 冗 余 信 息 遥

在 下 一 节 中 将 会 看 到 袁LoG 域 映 射 L(x袁y) 虽 然

具 备 对 图 像 质 量 评 价 有 益 的 一 些 特 性 袁 但 直 接 在 目

标 图 像 的 LoG 域 内 表 示 并 提 取 质 量 特 征 并 不 是 很

有 效 的 方 法 袁 不 过 基 于 本 节 的 论 述 袁LoG 响 应 可 以 作

为 设 计 并 构 建 质 量 评 价 模 型 的 第 一 步 遥

1.2 LoG域匹配方法

基 于 上 一 节 的 论 述 可 以 知 道 袁 在 对 图 像 进 行 质

量 表 示 及 提 取 时 袁 图 像 中 大 部 分 信 息 是 冗 余 的 袁 因 此

可 以 先 采 取 一 些 方 法 降 低 图 像 的 维 度 以 便 获 得 最 能

表 示 图 像 质 量 的 信 息 遥 LoG 滤 波 可 以 作 为 冗 余 度 压

缩 的 第 一 步 袁 但 说 经 过 LoG 滤 波 后 目 标 图 像 的 映 射

L(x袁y) 中 各 像 素 点 之 间 仍 然 存 在 一 定 程 度 的 统 计 依

赖 关 系 袁 尤 其 在 具 有 明 显 的 边 缘 尧 角 点 等 结 构 的 局 部

空 间 范 围 内 袁 各 像 素 点 之 间 的 统 计 依 赖 性 程 度 更 大 袁

主 要 原 因 在 于 目 标 图 像 的 形 成 过 程 并 不 是 若 干 简 单

线 性 模 式 的 叠 加 袁 仅 使 用 线 性 基 函 数 不 能 够 完 成 对

图 像 的 独 立 成 分 分 解 遥 因 此 袁 为 了 进 一 步 弱 化 图 像 空

间 位 置 点 之 间 的 统 计 依 赖 关 系 袁 以 获 得 最 优 的 图 像

质 量 表 示 袁 局 部 非 线 性 处 理 是 必 须 的 遥

Qiang[10] 和 Wainwright[11] 等 人 结 合 人 眼 视 觉 机 制

中 对 能 量 的 分 配 原 则 提 出 非 线 性 除 法 归 一 化

(Divisive Normalization) 运 算 可 以 有 效 地 弱 化 局 部 统

计 依 赖 关 系 袁 其 基 本 思 路 是 在 图 像 的 线 性 响 应 基 础 上

加 一 个 局 部 非 线 性 归 一 化 修 正 遥 例 如 袁 具 体 到 本 节 要
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G(x袁y)= [i(x袁y)茚g
x

GMG (x袁y| )]2+[i(x袁y)茚g
y

GMG (x袁y| )]2姨 (7)
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解 决 的 问 题 而 言 袁Xue[12] 等 人 提 出 将 目 标 图 像 i(x袁y)

的 LoG 域 映 射 L(x袁y) 作 如 下 局 部 处 理 院

Rj=
L

2

j
2

j +移k jkL
2

k

(5)

式 中 院 运 算 的 意 义 解 释 为 对 映 射 L(x袁y) 中 的 点 Lj 先

计 算 其 能 量 ( 平 方 )袁 然 后 再 将 此 位 置 的 能 量 除 以 该

位 置 局 部 能 量 的 加 权 和 袁 即 局 部 非 线 性 能 量 归 一 化 袁

式 中 参 数
2

j 代 表 与 邻 域 强 度 有 关 的 残 余 方 差 遥 但 此

方 法 中 加 权 系 数 jk 与 常 数
2

j 的 确 定 需 要 通 过 极 小

化 与 映 射 Rj 有 关 的 能 量 泛 函 袁 难 于 处 理 且 使 用 起 来

性 能 很 不 稳 定 遥

既 然 线 性 滤 波 基 础 上 的 非 线 性 处 理 是 需 要 的 袁

同 时 袁 由 于 图 像 信 息 的 不 确 定 性 导 致 很 难 构 建 最 优

的 尧 通 用 的 非 线 性 归 一 化 模 型 遥 基 于 此 袁 文 中 提 出 在

LoG 线 性 滤 波 的 基 础 上 通 过 一 种 局 部 自 适 应 联 合 归

一 化 运 算 去 匹 配 最 优 的 非 线 性 归 一 化 模 型 袁 将 目 标

图 像 i(x袁y) 在 LoG 感 知 响 应 域 内 的 线 性 映 射 L(x袁y)

进 一 步 转 化 为 经 过 匹 配 后 的 感 知 域 非 线 性 映 射

P (x袁y)袁 而 最 终 的 图 像 质 量 指 标 的 提 取 即 基 于 P(x袁y)

表 达 遥 文 中 将 这 种 近 似 最 优 的 非 线 性 归 一 化 模 型 构

建 方 法 简 称 为 LoG 域 匹 配 (LoG domain matching袁

LDM) 运 算 袁 并 将 经 过 匹 配 运 算 后 的 感 知 响 应 域 简 记

为 LDM 域 遥

具 体 而 言 袁LDM 方 法 首 先 计 算 图 像 i(x袁y) 的 LoG

域 映 射 L(x袁y) 在 每 一 位 置 点 (x袁y) 处 的 能 量 袁 然 后 将

此 能 量 在 其 局 部 范 围 内 进 行 除 法 归 一 化 变 换 袁 归 一

化 因 子 由 两 部 分 联 合 组 成 院 一 部 分 为 映 射 L(x袁y) 自

身 每 一 像 素 点 的 局 部 能 量 加 权 和 袁 另 一 部 分 为 图 像

在 其 他 线 性 感 知 响 应 域 中 的 映 射 的 对 应 像 素 点 局 部

能 量 加 权 和 袁 其 中 滤 波 算 子 的 选 取 一 要 符 合 人 眼 视

觉 感 知 的 特 性 袁 二 要 与 LoG 滤 波 的 特 性 具 有 一 定 的

互 补 性 遥 文 中 选 取 另 外 一 种 低 阶 高 斯 导 数 响 应 - 高 斯

梯 度 幅 值 (Gradient Magnitude of Gaussian袁GMG) 算 子

作 为 对 图 像 LoG 滤 波 的 补 充 袁 与 LoG 响 应 共 同 构 造

能 量 归 一 化 因 子 遥 图 像 的 GMG 域 映 射 G (x袁y) 与

LoG 域 映 射 L(x袁y) 具 有 共 同 的 属 性 是 二 者 的 获 得

均 基 于 各 向 同 性 微 分 算 子 袁 且 由 于 二 者 与 人 眼 视 觉

感 知 质 量 密 切 相 关 袁 因 此 均 可 用 于 描 述 图 像 的 语 义

结 构 曰 区 别 在 于 LoG 滤 波 更 能 反 映 图 像 的 局 部 对 比

度 变 化 袁 而 GMG 响 应 更 能 反 映 的 是 图 像 局 部 亮 度

的 变 化 袁 因 此 GMG 算 子 对 由 模 糊 及 加 性 噪 声 所 引

入 的 伪 像 更 加 敏 感 遥 对 于 尺 度 参 数 为 的 高 斯 函 数

g(x袁y| )袁GMG 算 子 为 院

g
d

GMG (x袁y| )= 鄣
鄣d

g(x袁y| )=- d
2

1
2仔 2

exp - x2+y2

2 2蓸 蔀 (6)
式 中 院d沂{x袁y} 代 表 水 平 或 垂 直 方 向 遥 这 样 袁 则 图 像

i(x袁y) 的 GMG 响 应 为 院

至 此 袁 基 于 以 上 对 LoG 域 匹 配 运 算 的 具 体 论

述 袁 图 像 i(x袁y) 的 LDM 域 映 射 P(x袁y) 为 院

P(x袁y)= L2(x袁y)
移

(i,j)沂 x,y

(i袁j)L2(x袁y)+ 移
(s,t)沂 x,y

w(s袁t)G2(x袁y)+
(8)

式 中 院 (i袁j) 和 w(s袁t) 分 别 为 在 像 素 点 (x袁y) 的 局 部 空

间 范 围 内 对 LoG 域 映 射 L (x袁y) 以 及 GMG 域 映 射

G(x袁y) 的 能 量 加 权 系 数 曰移 i,j (i袁j)=1袁移 i,jw(s袁t)=1曰

为 一 个 小 常 数 用 来 防 止 数 值 计 算 的 不 稳 定 袁 文 中

在 LDM 方 法 实 际 执 行 过 程 中 令 加 权 系 数 (i袁j) 和

w (s袁t) 均 为 同 一 尺 寸 的 归 一 化 空 间 截 断 高 斯 核 袁 即

=w=[g(x袁y| )]rescaled遥

可 以 说 LDM 方 法 的 本 质 是 用 低 阶 高 斯 导 数 滤

波 的 联 合 非 线 性 归 一 化 模 型 去 匹 配 图 像 的 统 计 特 性

以 及 人 眼 感 知 敏 感 度 袁 经 LDM 运 算 后 可 以 有 效 地 均

衡 图 像 LoG 域 映 射 L(x袁y) 的 特 征 对 比 度 的 动 态 范

围 袁 弱 化 目 标 局 部 特 征 区 域 内 各 像 素 点 之 间 的 统 计

依 赖 关 系 袁 获 得 与 人 眼 感 知 更 贴 近 的 图 像 质 量 信 息 遥

以 图 1 为 例 袁 可 以 说 哈 勃 图 像 与 土 星 图 像 在 图 像 内

容 上 的 差 异 很 大 袁 因 此 图 1(d) 中 二 者 的 统 计 分 布 是

有 明 显 区 别 的 袁 而 哈 勃 图 像 与 降 质 哈 勃 图 像 的 统 计

分 布 区 别 并 不 明 显 曰 相 似 的 情 况 在 经 LoG 滤 波 后 还

是 出 现 了 袁 可 以 说 LoG 滤 波 虽 然 可 以 作 为 人 眼 视 觉

通 路 最 初 阶 段 的 模 型 袁 但 还 是 不 能 有 效 地 区 分 清 晰

图 像 与 降 质 图 像 曰 然 而 袁 从 经 过 LDM 操 作 后 的 图 1(f)

可 见 袁 哈 勃 图 像 与 降 质 哈 勃 图 像 的 统 计 分 布 明 显 区

分 开 了 袁 且 哈 勃 与 土 星 二 者 的 分 布 变 得 极 为 相 似 袁 可

以 说 图 1(f) 是 与 视 觉 感 知 结 果 相 一 致 的 袁 即 图 1(a)

与 (b) 为 高 质 量 图 像 袁 而 图 1(c) 为 低 质 量 图 像 遥 图 1

表 明 在 LDM 域 内 进 行 图 像 质 量 的 评 价 在 一 定 程 度

上 是 可 行 的 遥
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图 1 两 种 空 间 目 标 图 像 及 其 在 不 同 的 感 知 响 应 域 内 的 统 计

分 布 示 意 图 遥 (a) 为 清 晰 的 哈 勃 空 间 望 远 镜 图 像 袁

(b) 为 清 晰 的 土 星 图 像 袁(c) 为 模 糊 降 质 后 的 哈 勃 图 像 曰

(d)尧(e)尧(f) 分 别 为 三 幅 图 像 在 空 间 域 尧LoG 感 知 响

应 域 尧 以 及 LDM 感 知 响 应 域 内 的 统 计 分 布

Fig.1 Images of different objects and their statistical distributions

in different perceptual response domains. (a) Hubble

image; (b) Saturn image; (c) Blurred Hubble image;

and their statistical distributions in (d) spatial domain,

(e) LoG domain, and (f) matched LoG domain

1.3 无参图像质量指标的提取

由 上 一 节 的 论 述 可 知 袁 经 过 非 线 性 联 合 归 一 化 处

理 袁 将 目 标 图 像 i(x袁y) 变 换 为 LDM 域 映 射 P(x袁y)袁 这

时 袁 针 对 地 基 光 学 图 像 后 处 理 像 质 评 价 的 应 用 需 求 袁

还 需 要 提 取 可 以 直 接 用 于 评 价 图 像 质 量 或 感 知 图 像

内 容 变 化 的 质 量 指 标 遥 此 节 将 面 向 关 键 的 帧 选 及 复 原

这 两 个 后 处 理 任 务 袁 在 LDM 感 知 响 应 域 内 提 取 两 个

图 像 质 量 指 标 袁 一 个 指 标 称 为 LDM 域 像 清 晰 化 函 数

SLDM袁 该 指 标 可 用 于 帧 选 任 务 中 目 标 图 像 的 挑 选 袁 也 可

以 用 于 在 复 原 任 务 中 判 断 何 时 停 止 迭 代 盲 解 卷 积 算

法 的 执 行 ( 即 终 止 迭 代 )曰 另 一 个 指 标 称 为 LDM 域 均

方 误 差 (MMSE)袁 该 指 标 可 用 于 复 原 任 务 中 评 价 不 同

算 法 之 间 的 性 能 差 异 ( 即 算 法 评 价 )袁 也 可 用 于 判 断 何

时 终 止 迭 代 遥

像 清 晰 化 函 数 SLDM 的 定 义 基 于 用 于 评 价 自 适 应

光 学 系 统 性 能 的 像 清 晰 化 函 数 S1 及 S4袁 但 由 公 式 (8)

可 知 袁 目 标 图 像 i(x袁y) 的 LDM 域 映 射 P(x袁y) 是 平 方

尺 度 的 袁 因 此 基 于 S1 及 S4 的 定 义 袁 可 以 直 接 对 P(x袁y)

求 积 分 计 算 SLDM院

SLDM= 蓦 P(x袁y)dxdy=
x , y

移P(x袁y) (9)

显 然 袁SLDM 的 含 义 为 图 像 在 LDM 域 内 的 总 能

量 袁 是 一 种 全 局 特 征 对 比 度 测 度 遥 对 于 帧 选 任 务 袁 较

大 的 SLDM 值 意 味 着 更 高 的 图 像 质 量 袁 对 于 终 止 迭 代

盲 解 卷 积 袁 若 SLDM 在 机 器 精 度 内 不 再 发 生 变 化 则 可

判 断 算 法 停 止 遥 SLDM 指 标 用 于 终 止 迭 代 时 符 合 这 样

一 个 事 实 袁 即 对 于 一 种 有 效 的 图 像 质 量 指 标 袁 随 着 迭

代 过 程 的 进 行 袁 迭 代 中 间 结 果 的 指 标 值 应 单 调 地 变

化 并 最 终 逐 渐 趋 于 稳 定 袁 且 稳 定 值 应 劣 于 衍 射 极 限

图 像 质 量 值 遥

LDM 域 均 方 误 差 MMSE 的 定 义 只 是 借 鉴 MSE

的 基 本 框 架 袁 但 需 指 出 袁 与 MSE 不 同 的 是 袁MMSE 是

一 种 无 参 质 量 指 标 袁 因 为 MMSE 参 考 的 是 观 测 降 质

图 像 i (x袁y) 自 身 遥 首 先 将 目 标 图 像 i (x袁y) 的 LDM

域 映 射 P(x袁y) 由 能 量 尺 度 调 整 为 强 度 尺 度 袁 即 定 义

p(x袁y)= P(x袁y)姨 袁 这 样 基 于 MSE 的 物 理 含 义 袁 则 有

MMSE= 1
MN

M

x = 1

移
N

y = 1

移(p(x袁y)-o赞 LDM(x袁y))
2 (10)

对 于 算 法 比 较 袁 式 中 的 o赞 LDM(x袁y) 代 表 某 一 种 解

卷 积 算 法 对 真 实 目 标 图 像 最 终 输 出 结 果 o赞 (x袁y) 的 LDM

域 映 射 曰 对 于 终 止 迭 代 袁 式 中 的 o赞 LDM(x袁y) 代 表 迭 代 解

卷 积 算 法 执 行 过 程 中 各 个 中 间 结 果 o赞 (x袁y) 的 LDM

域 映 射 遥 指 标 MMSE 监 测 解 卷 积 输 出 图 像 内 容 的 变

化 袁 其 含 义 为 观 测 目 标 图 像 i(x袁y) 与 其 解 卷 积 输 出

结 果 o赞 (x袁y) 在 LDM 域 的 误 差 或 距 离 袁 将 其 应 用 于 不

同 解 卷 积 算 法 之 间 的 性 能 比 较 时 袁 较 大 的 MMSE 值

对 应 着 该 算 法 输 出 了 更 优 的 复 原 结 果 遥 需 要 指 出 的

是 袁 文 中 提 到 MSE 时 均 指 其 定 义 在 空 间 域 袁 提 到

MMSE 时 即 指 其 定 义 在 LDM 域 遥 最 终 袁 将 文 中 提 出

的 无 参 客 观 质 量 评 价 方 法 的 处 理 流 程 总 结 为 图 2遥

图 2 文 中 提 出 的 像 质 评 价 方 法 处 理 流 程

Fig.2 Processing flow of image quality assessment proposed

in this paper
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Quality metric Definition

Sha (移M移Ni2)/(移M移Ni)2

SEM var( (Sx茚i)2+(Sy茚i)2姨 )

TV 移M移N|荦i|

Fis 4伊移M移N|荦 aij姨 |2

LoG 移M移NR

2 仿真实验及结果分析

该 节 通 过 一 组 试 验 测 试 LoG 域 匹 配 像 质 评 价

方 法 在 自 适 应 光 学 图 像 后 处 理 任 务 中 的 性 能 表 现 袁

测 试 图 像 选 取 3 种 分 别 具 有 各 自 结 构 特 征 的 目 标 袁

分 别 为 OCNR5 卫 星 图 像 尧 哈 勃 太 空 望 远 镜 图 像 以 及

土 星 图 像 遥 大 气 湍 流 降 质 模 糊 的 模 拟 基 于 101 阶

Zernike 多 项 式 生 成 [13]袁 对 模 糊 卫 星 图 像 的 复 原 选 取

Richardson-Lucy 迭 代 盲 解 卷 积 算 法 袁 对 哈 勃 及 土 星

模 糊 图 像 的 复 原 选 取 强 约 束 极 大 似 然 盲 解 卷 积 算

法 遥 提 取 图 像 质 量 指 标 之 前 需 设 置 公 式 (4)尧(7)尧(8)

中 的 参 数 尧 尧 袁 这 里 经 验 性 地 选 取 =0.5尧 =2 尧

=0.2遥

文 中 提 出 的 两 个 图 像 质 量 指 标 分 别 为 LDM 域

像 清 晰 化 函 数 SLDM 以 及 LDM 域 均 方 误 差 MMSE袁

实 验 中 选 取 的 用 于 性 能 对 比 的 其 他 无 参 考 图 像 质 量

指 标 包 括 院(1) 评 价 自 适 应 光 学 系 统 系 能 的 常 用 指 标

像 清 晰 化 函 数 S1袁 简 记 为 Sha曰(2) 经 常 使 用 的 Sobel

边 缘 矩 袁 记 为 SEM曰(3) 近 年 来 常 被 提 到 的 总 变 分 指

标 袁 记 为 TV曰(4) 被 认 为 性 能 较 稳 定 的 Fisher 信 息 袁

记 为 Fis曰(5) 原 始 的 LoG 域 除 法 归 一 化 指 标 袁 仍 记

为 LoG遥 将 这 5 个 质 量 指 标 列 于 表 1遥

表 1 实验中用于性能对比的其他无参考质量

指标

Tab.1 Other non鄄referenced quality metrics used

in experiment for performance comparisons

2.1 像清晰化函数 SLDM性能测试

LDM 域 像 清 晰 化 函 数 SLDM 可 作 为 帧 选 及 终 止

迭 代 中 的 图 像 质 量 评 价 指 标 遥 当 对 观 测 到 的 目 标 图

像 序 列 进 行 帧 选 时 袁 不 同 的 评 价 指 标 会 按 各 自 的 评

分 挑 选 出 包 含 若 干 幅 自 认 为 降 质 程 度 最 低 的 一 个 图

像 子 集 袁 然 后 将 各 自 挑 选 出 的 多 帧 图 像 进 行 配 准 及

多 帧 解 卷 积 处 理 袁 并 最 终 分 别 得 到 各 自 的 复 原 结 果 遥

因 此 袁 评 价 某 个 图 像 质 量 指 标 对 帧 选 是 否 有 效 袁 可 以

通 过 人 眼 主 观 判 断 其 复 原 结 果 的 质 量 改 进 程 度 来 评

价 曰 同 时 袁 若 人 眼 不 能 精 确 地 辨 别 复 原 结 果 的 好 坏 程

度 袁 仿 真 实 验 中 的 做 法 是 通 过 计 算 复 原 结 果 与 输 入

降 质 图 像 之 间 改 进 信 噪 比 (Improvement in Signal鄄to鄄

Noise Ratio袁ISNR) 的 大 小 来 判 断 哪 个 子 集 具 有 更 高

的 图 像 质 量 [14]遥 有 参 质 量 指 标 ISNR 的 定 义 为 院

ISNR=10窑log10

1
F
移

F

f=1 ||odl-if||
2

||odl-o赞 ||2
(11)

式 中 院odl 代 表 衍 射 极 限 目 标 图 像 曰 o赞 代 表 多 帧 解 卷 积

的 输 出 结 果 曰F 代 表 被 某 一 质 量 指 标 挑 选 出 的 目 标

图 像 的 帧 数 曰if 代 表 F 帧 高 质 量 降 质 图 像 中 的 第 f 帧 遥

显 然 袁 若 某 一 质 量 指 标 优 于 其 他 指 标 袁 则 该 指 标 会 带

来 更 大 的 ISNR 值 遥

图 3 展 示 了 不 同 质 量 指 标 对 3 个 目 标 各 1 000 帧

降 质 图 像 帧 选 出 不 同 帧 数 后 进 行 解 卷 积 的 ISNR 结

果 袁 从 图 中 可 见 袁 对 于 具 有 不 同 结 构 的 3 个 目 标 袁 基

于 LDM 方 法 的 像 清 晰 化 函 数 SLDM 挑 选 出 的 降 质 图

像 总 是 能 够 带 来 更 大 的 ISNR 值 袁 而 其 他 指 标 并 无 明

显 优 劣 之 分 袁 这 表 明 像 清 晰 化 函 数 SLDM 与 ISNR 指 标

具 有 良 好 的 一 致 性 袁 比 其 他 指 标 更 适 合 作 为 帧 选 时

图 像 质 量 评 价 的 依 据 袁 即 用 SLDM 指 标 可 以 挑 选 出 降

质 程 度 最 低 的 目 标 观 测 图 像 遥

在 使 用 某 种 质 量 指 标 来 判 断 何 时 停 止 迭 代 盲 解

卷 积 算 法 时 袁 该 指 标 一 般 应 具 备 两 个 特 性 院(1) 单 调

性 遥 解 卷 积 中 间 结 果 的 质 量 得 分 应 随 着 迭 代 过 程 的

进 行 而 相 应 单 调 地 变 化 曰(2) 有 界 性 遥 解 卷 积 结 果 的

质 量 得 分 不 应 优 于 衍 射 极 限 图 像 的 质 量 得 分 遥 以 卫

星 图 像 复 原 为 例 袁 某 次 解 卷 积 执 行 过 程 中 间 结 果 的

原 始 主 观 得 分 及 MOS/DMOS 得 分 情 况 如 图 4 所 示 袁

可 见 袁 九 位 评 分 人 员 的 评 价 结 果 并 不 完 全 是 随 着 迭

代 的 进 行 而 逐 渐 地 升 高 袁 但 综 合 的 MOS/DMOS 得 分

是 严 格 单 调 递 增 的 袁 因 此 袁 若 某 个 图 像 质 量 评 价 指 标

有 效 袁 其 评 价 趋 势 应 与 MOS/DMOS 得 分 情 况 是 一 致

的 遥 由 图 5 中 的 卫 星 子 图 可 见 袁LDM 方 法 的 评 价 结

果 ( 黑 实 线 ) 符 合 单 调 及 有 界 条 件 袁 且 与 图 4 的 主 观

评 价 结 果 呈 现 出 一 致 性 遥
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图 4 卫 星 图 像 解 卷 积 中 间 结 果 双 激 励 法 主 观 得 分 走 势 袁S-1~S-9 代 表 主 观 评 价 人 员

Fig.4 Subjective scores of double stimulus method for satellite image deconvolution, S-1 to S-9 refer to subjective evaluators

图 3 不 同 质 量 指 标 对 3 个 目 标 各 1 000 帧 降 质 图 像 帧 选 出 不 同 帧 数 后 的 解 卷 积 ISNR 结 果 ( 其 中 3 个 子 图 共 同 使 用 左 一 中 的 图 例 说 明 )

Fig.3 ISNR results (dB) of three object images versus different frames selected by all candidate quality metrics

当 然 袁 对 于 图 5 中 的 卫 星 子 图 而 言 袁Fisher 信 息

及 像 清 晰 化 函 数 S1 的 评 价 结 果 与 主 观 结 果 也 是 一

致 的 袁 但 是 从 哈 勃 及 土 星 子 图 中 可 以 发 现 院Sha 及 Fis

这 两 个 指 标 并 不 是 全 部 胜 任 的 袁 其 他 指 标 的 评 价 结

果 也 会 出 现 类 似 的 情 况 遥 对 于 卫 星 图 像 袁 随 着 迭 代 的

进 行 袁 空 间 域 整 体 能 量 的 下 降 使 得 SEM尧TV 及 LoG

指 标 迭 代 至 一 定 次 数 后 单 调 性 发 生 了 变 化 曰 对 于 哈

勃 图 像 袁 降 质 模 糊 图 像 中 的 噪 声 导 致 指 标 Fis 和 Sha

的 质 量 评 价 值 超 过 了 衍 射 极 限 图 像 的 值 曰 对 于 土 星

图 像 袁 由 于 缺 乏 明 显 的 边 尧 角 等 结 构 导 致 基 于 梯 度 的

SEM 及 TV 指 标 在 衍 射 极 限 质 量 得 分 附 近 震 荡 曰 相

反 袁 对 于 LDM 模 型 下 的 质 量 指 标 S1LDM 总 能 输 出 与

主 观 评 价 一 致 的 单 调 有 界 质 量 得 分 遥 表 2 列 出 了 不

同 质 量 指 标 对 3 个 目 标 图 像 评 价 的 主 客 观 一 致 性 结

果 袁 综 合 图 5袁 可 以 说 与 其 他 指 标 相 比 袁LDM 评 价 方

法 对 不 同 结 构 的 目 标 具 有 更 好 的 适 应 性 遥
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Sha

Satellite Y

Hubble N

Saturn N

SEM

N

N

N

TV Fis

N Y

Y N

N Y

LoG

N

N

Y

LDM

Y

Y

Y

图 5 3 个 目 标 图 像 解 卷 积 迭 代 输 出 的 归 一 化 SLDM 结 果 及

LDM 域 MSE 结 果 遥 横 轴 中 的 1~10 代 表 迭 代 次 数 ( 卫

星 图 像 的 迭 代 次 数 100)袁 而 11 代 表 3 个 目 标 衍 射 极 限

图 像 的 SLDM 归 一 化 值 或 MSE 值

Fig.5 Scores of normalized MTE and five other quality indices for

the three objects. The abscissa from 1 to 10 represents

iterations (for the satellite image, the iterations number is

label伊100), and abscissa 11 denotes the diffraction鄄limited

image

表 2 不同质量指标对图像评价主客观一致性结果统计

Tab.2 Subjective and objective consistency results

statistics for different quality indices

* 表 中 Y 代 表 主 客 观 一 致 袁N 代 表 主 客 观 不 一 致 遥

2.2 质量指标 MMSE性能测试

无 参 质 量 指 标 LDM 域 均 方 误 差 MMSE 可 用 于

比 较 不 同 解 卷 积 算 法 之 间 的 性 能 差 异 袁 也 可 用 于 终

止 迭 代 盲 解 卷 积 算 法 遥 需 要 指 出 的 是 袁 即 使 计 算

MMSE 的 值 时 只 是 完 全 基 于 降 质 图 像 自 身 袁 但

MMSE 是 满 足 单 调 及 有 界 两 个 条 件 的 遥 先 来 看 一 个

初 步 的 结 果 袁指 标 MMSE 的 定 义 式 为 (10)袁 在 仿 真 实 验

中 若 将 式 中 的 p (x袁y) 用 衍 射 极 限 目 标 图 像 odl(x袁y)

的 LDM 域 映 射 p
LDM

dl (x袁y) 来 代 替 袁 则 成 为 一 个 有 参

评 价 指 标 袁LDM 域 的 MSELDM曰3 个 目 标 迭 代 解 卷 积

过 程 的 MSELDM 结 果 如 图 5(d) 所 示 袁 显 然 袁 基 于 该 有

参 质 量 指 标 的 评 价 结 果 与 人 眼 主 观 评 价 是 一 致 的 袁

但 真 实 的 衍 射 极 限 图 像 是 未 知 的 袁 且 参 考 降 质 图 像

自 身 这 一 做 法 也 没 有 被 采 用 过 遥 这 时 袁 再 回 到 无 参 质

量 指 标 MMSE袁 图 6 展 示 了 一 个 有 意 义 的 现 象 袁 即 在

LDM 感 知 响 应 域 内 解 卷 积 输 出 结 果 与 输 入 降 质 模

糊 图 像 的 MMSE 误 差 距 离 是 单 调 变 化 的 袁 这 一 点 在

空 间 域 内 是 完 全 得 不 到 保 证 的 遥 指 标 MMSE 的 单 调

性 也 就 意 味 着 在 复 原 任 务 中 该 指 标 可 用 于 终 止 迭 代

或 比 较 不 同 解 卷 积 算 法 的 性 能 优 劣 遥

图 6 3 个 目 标 迭 代 盲 解 卷 积 过 程 中 的 空 间 域 MSE 及 LDM 感 知

域 MMSE 质 量 指 标 结 果 遥 横 轴 中 1~10 代 表 迭 代 次 数 ( 卫

星 图 像 的 迭 代 次 数 100)袁 横 轴 0 与 11 则 分 别 代 表 模 糊 降

质 图 像 及 衍 射 极 限 图 像 的 MSE 及 MMSE 得 分

Fig.6 MSE and MMSE between the blurred image and each

iteration output of the three objects. The abscissas from

1 to 10 are iterations(for the satellite image, the

iterations number is label 伊 100), and abscissas 0 and 11

denote the blurred image and the diffraction limited

image, respectively

3 结 论

文 中 研 究 了 地 基 自 适 应 光 学 图 像 的 像 质 评 价 方

法 及 其 在 不 同 后 处 理 任 务 中 的 应 用 遥 图 像 质 量 评 价

是 地 基 光 电 探 测 任 务 中 的 一 项 基 础 性 的 研 究 工 作 袁

可 以 说 与 其 他 后 处 理 任 务 密 切 相 关 袁 目 前 存 在 的 主

要 问 题 包 括 主 客 观 评 价 结 果 的 一 致 性 尧 质 量 指 标 对

不 同 空 间 目 标 图 像 评 价 的 通 用 性 等 遥 文 中 总 结 了 近

年 来 自 然 图 像 质 量 评 价 研 究 领 域 的 主 要 进 展 袁 指 出

目 前 主 流 的 图 像 质 量 评 价 体 系 对 地 基 自 适 应 光 学 图
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像 像 质 评 价 工 作 的 借 鉴 意 义 遥 在 此 基 础 上 袁 结 合 空 间

目 标 光 学 成 像 与 人 眼 视 觉 感 知 的 特 性 袁 提 出 了 一 种

基 于 低 阶 高 斯 导 数 算 子 的 非 线 性 联 合 归 一 化 处 理 方

法 袁 并 在 LDM 感 知 响 应 域 内 定 义 了 两 个 无 参 考 图 像

质 量 指 标 袁 可 胜 任 帧 选 及 复 原 任 务 中 涉 及 到 的 像 质

评 价 工 作 遥

文 中 的 工 作 可 以 说 是 对 基 于 视 觉 感 知 的 像 质 评

价 方 法 在 自 适 应 光 学 图 像 质 量 评 价 应 用 中 的 一 次 初

探 袁 接 下 来 的 工 作 需 要 进 一 步 地 探 索 更 优 的 非 线 性 归

一 化 模 型 遥 另 外 袁 如 能 建 立 针 对 地 基 自 适 应 光 学 图 像

的 像 质 评 价 基 准 数 据 库 袁 对 空 间 目 标 光 电 探 测 任 务 中

成 像 特 性 的 分 析 工 作 可 能 会 产 生 一 定 的 促 进 作 用 遥
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