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摘  要: 为了评价实际拍摄场景中图像的清晰度状况, 提出一种无参考的质量评价方法. 首先提取图像边缘并去除

纹理复杂区域, 得到可使用的边缘图; 然后沿各边界点梯度方向作对应线扩散函数曲线, 各点的线扩散函数半高全

宽组成了清晰度参数集合; 最后以集合的统计特性来分析图像清晰度变化情况. 分别从图像与清晰度关系分析、算法

稳定性、算法的抗噪声能力和离焦图像清晰度评价几个方面进行实验, 结果表明, 该方法能够评价图像的清晰度, 不

需要参考图像, 评价结果具有良好的稳定性与抗噪声性能, 具有广泛的应用价值.  
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Abstract: A no-reference quality evaluation algorithm is presented in this paper, in order to estimate the sharp-

ness of images in practice. Firstly, useful information is obtained by extracting edge from original images and 

removing their complex texture region. Then line spread function curves are plotted along the gradient direction 

of each edge pixel, so that their full width values at half maximum can form the sharpness parameter congregation. 

Finally, the changes of image sharpness can be known by analyzing that congregation’s static characteristics. Ex-

periments are carried out in three aspects: the relationship between images and their sharpness, the algorithm’s 

stability and anti-noise capability, the sharpness assessing ability for defocus images. The results show that this 

algorithm is effective in sharpness evaluation in the case with no reference. Furthermore, it has high stability and 

noise-resist capacity, indicating extensive value for engineering application. 
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清晰度是衡量图像质量的重要指标之一 , 人

们在采用主观方法评价一幅图像时最直观的感受

也是清晰度的变化 , 目前针对图像清晰度的计算

机客观评价标准还不成熟 , 尤其对无参考图像质

量评价更少. 

图像的模糊形式有很多, 大体上可以分为 2 种: 

由于景物与相机之间的相对移动产生的运动模糊; 

由于相机离焦或者透镜像差产生的离焦模糊 . 本

文旨在解决离焦模糊图像的清晰度评价. 

常用的图像清晰度评价函数有梯度函数法[1]、
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统计学法、频谱函数法以及熵函数法等[2]. 按参考

图像存在与否的情况, 可以将图像质量评价分为 3

种: 全参考、半参考与无参考评价. 全参考和半参

考评价[3-4]需要在有参考图像或特征的前提下才能

实现, 实际应用中很难实现这些条件. 陈亮等[5]考

察了 5种传统的图像清晰度评价函数, 并分析了它

们在不同模糊程度下对不同图像的清晰度评价能

力 , 认为评价结果都与图像本身的内容有较大关

联, 图像本身的细节多寡影响了评价的结果, 这种

局限性使得这些评价函数并不能在完全无参考的

情况下对图像进行准确评价 . 无参考质量评价方

法[6]成为图像质量评价的重点, 文献[7-9]从自然图

像统计及空域变换出发 , 直接以图像特征反映图

像质量, 对所有类型的图像失真进行了质量评价; 

但在复杂场景中, 不同降质因素之间相互干扰, 因

而评价结果并不能反映图像的真实降质情况. Wang

等[10]提出了测量模糊图像在边缘处的边缘扩散函数

倾斜斜率的方法来评估清晰度, Marziliano等[11-12]通

过计算图像模糊边缘的宽度实现无参考清晰度评价. 

倾斜刃边法 [13-14]是计算系统调制传递函数的

主要方法之一 , 在其计算过程中提取出倾斜刃边

的线扩散函数和调制传递函数 . 线扩散函数的半

高全宽(full width at half maximum, FWHM)和调制

传递函数(modulation transfer function, MTF)可以

作为系统的质量评价 , 但是倾斜刃边法对刃边形

状的要求比较严格, 在绝大多数的场景中很难找到

符合要求的刃边, 导致最终无法准确评估图像质量. 

本文提出了一种基于线扩散函数提取的无参

考图像清晰度评价方法. 

1  原理分析 

一个场景中, 在 2个景物过渡处的边缘通常是

一种阶跃变化. 在目标成像过程中, 由于系统受到

各种因素的影响, 如离焦、机械振动、气流扰动等, 

使得最终获取的图像被模糊了 [15]. 阶跃边缘的灰

度变化也成为了一种渐进变化 . 提取一行对应像

元 , 可以得到图像的边缘扩散函数 (edge spread 

function, ESF), 对 ESF求导可得到线扩散函数(line 

spread function, LSF), 图 1所示为这种退化过程. 

如图 2所示, 要获取这种渐进变化的程度也可

以对图像直接求梯度 , 图像边缘的梯度变化形成

了线扩散函数曲线. LSF最大值点是梯度变化最大

的地方, 也就是图像的边缘分界点; 图像模糊越严 

 
图 1  图像退化过程 

 

 
a. 模糊图像     b. 梯度图         c. LSF 

 

图 2  对梯度图像提取 LSF曲线 
 

重, LSF越宽. 因此, 将 LSF归一化后用其 FWHM

作为清晰度评价参数是可行的. 

图像的梯度方向主要由边缘的法线方向决定, 

在一定程度上也受到模糊核的影响 . 对于仅有一

个移动方向的运动模糊 , 当边缘法线方向与运动

模糊方向相同时, 模糊程度达到最大, 梯度方向上

的模糊大小与运动模糊核大小线性相关; 当边缘

法线方向与运动模糊方向垂直时 , 该边缘不受模

糊核影响 , 梯度方向上的模糊程度与运动模糊核

无关. 本文中, 通过采集沿图像梯度方向的像元作

LSF曲线, 可以评价每个方向都受到模糊的离焦模

糊图像, 而无法解决运动模糊图像的清晰度评价. 

2  算法设计 

图 3所示为本文算法流程图. 

 
图 3  算法流程图 
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2.1  图像边缘检测及处理 
使用边缘探测器探测图像边缘 , 边缘探测算

子有很多种类, 如 Sobel, Canny, Prewitt, Robert等, 

本文选择 Canny 算子作为边缘探测算子. 图 4a 所

示为对 Lena 图像提取的边缘, 在纹理复杂的区域, 

如 Lena 的头发区域, 边缘之间距离太近, 相互影

响, 在一定程度上会影响 LSF曲线提取精度. 为提 

高计算精度, 应先去除纹理复杂的区域, 然后对纹

理简单的区域计算边缘对应的 LSF曲线. 

纹理复杂区域的主要特征为边缘相互之间距

离很近 , 可以根据这种性质采用形态学处理的方

法来剔除纹理复杂区域. 

形态学的闭运算可以填充近距离边缘之间的

缝隙, 一般模糊图像的最大 LSF 宽度小于 15 个像

元. 因此, 采用15 15 的矩形结构元素 S1对边缘图

像 A 进行闭运算得到图像 B, 间距小于 15 个像元

的纹理边缘将会连接起来 , 而非纹理区域的边缘

保持单像元不变, 即 

1 1 1{( ) | ( ) }z zB A S S S A      ; 

其中·为闭运算, 它是 S1对 A 先膨胀再腐蚀的结

果, 运算结果如图 4b所示. 

对图 B 使用大小为 5 5 的矩形结构元素 S2进

行形态学开运算, 即可除去非纹理区域的边缘 

2 2 2{( ) | ( ) }z zC B S S S B    ; 

其中   为开运算, 它是 S2对 B 先腐蚀再膨胀的结

果. 对剩下的区域 C稍加膨胀, 即得到图像的纹理

覆盖区域 

2 2{ | ( ) }zD C S z S C     ; 

其中为膨胀操作. 图 4c所示为纹理覆盖区域 D. 

对边缘图像 A去除纹理覆盖区域D, 得到如图

4d所示的平坦区域的边界 E, 即 

( , ) ( , ) ( , )E i j A i j D i j  ; 

其中, ( , )D i j 为对 D取反. 

 
 

 
a. Lena边缘图 A           b. 对 A进行闭运算              c. 纹理区域             d. 可使用的边缘图 

图 4  Lena图像边缘检测及处理 

 
2.2  沿梯度方向路径曲线的选取及数据处理 

图像 f的梯度定义为向量  

[ , ] , .x y
f f

f G G
x y

  
      

 

    梯度向量的本质是 f 在(x,y)处的最大变化率, 

向量的幅值为 
2 2 1/2 2 2 1/2| | [ ] [( / ) ( / ) ]x yf G G f x f x         ; 

梯度向量的方向角度为 α(x,y)=arctan(Gy/Gx). 

以边界 E 上的各个像元作为边界点并计算其

梯度方向 , 在梯度图上选取边界点沿梯度方向的

相邻像元与梯度反方向的相邻像元作为一组待处

理元素 , 该组待处理元素排列成的路径我们将其

命名为梯度路径曲线. 

一条路径曲线能采集到至少 5个点, 可作出一

条粗略的 LSF曲线. 采用三次样条插值的方法, 以

扩充 LSF 曲线的数据点, 参考倾斜刃边法[13], 经

过大量试验, 确定插值分辨率为 0.02; 找出插值后

LSF的最大值, LSF曲线上的每一个数据点都除以

最大值, 得到归一化的 LSF曲线. 

找出 LSF 曲线左右两边纵轴为 0.5(或距离 0.5

最近)的点, 求出其对应的横坐标 x1与 x2, 由 x1与 x2

可以求出LSF曲线的FWHM, 即FWHM=abs (x2x1). 

由分析可知, 图像边缘越模糊, 对应的 LSF越

宽, FWHM也越大; 即在评价图像清晰度时, 质量

越差的图像, 评价值越大. 

边界 E 上每一个点都能得到一条 LSF 曲线, 

以对应 LSF曲线的 FWHM作为该点的局部清晰度

参数 l, E上所有点的局部清晰度参数 l组成集合 T, 

即 { | ( ), }T l l f e e E   ; 其中, f 为对边界点求取

LSF曲线的 FWHM. 

对清晰度参数集合 T 进行统计学处理, 可以

得到图像整体的清晰度变化情况. 
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2.3  图像清晰度分析 
在轨道固定、对地面目标成像的空间遥感相机, 

或者一般景深变化不大的拍摄场景中 , 拍摄下的

图像模糊程度是均匀的; 当景深较大时, 拍摄图像

会出现一部分清晰, 一部分模糊的状态, 图像模糊

程度不均匀. 图 5展示了不同拍摄场景下图像边界

点处得到的集合 T的直方图.  

对图 5 中图像计算得到的集合 T 计算各自均

值、众数、方差、三阶矩. 均值代表整幅图像的平

均清晰度; 众数表示图像中出现频次最高的清晰

度参数; 方差表示图像清晰度变化程度, 方差越大, 

图像中具有不同模糊程度的区域越多; 三阶矩是

直方图偏斜的测度, 度量为 0时, 直方图是对称的, 

度量为正值, 直方图向右偏斜. 

图 5a 所示为一幅空间遥感图像, 遥感相机在

固定轨道上对地面成像 , 地面景物均位于相机焦

面处, 成像后各部分受成像系统影响, 降质均匀 , 

直方图具有明显峰值, 且数据集中在峰值附近; 方

差较小, 众数较接近均值. 图 5b 所示为 Lena, 人

物前景清晰, 背景较模糊, 直方图较分散, 前景与

背景的信息都较多 , 但主要信息还是集中在前景

人物肖像上. 因此, 直方图有明显峰值, 但拖尾较

长; 均值相比众数较大, 方差较大. 图 5c所示为景

深较小的相机对花成像 , 景物由近到远逐渐变模

糊, 直方图分布有明显的 2 个峰值, 拖尾较长, 方

差较大. 图 5d 所示为 LIVE 图像库中的一幅图像, 

直方图较集中, 方差较小, 均值与众数间相对误差

不大. 

 
 

图 5  不同场景下的清晰度参数集合 T对应直方图 

 
增大图像样本, 对 LIVE 数据库[16]及不同场

景下的实际拍摄图像计算边缘清晰度参数集合 T, 

由表 1可以看出，其直方图具有几个相同特性: 1)

图像的三阶矩均大于 0, 直方图向右偏斜; 2)所有

直方图均近似呈瑞利分布; 3)当成像场景在景深范

围内时, 图像模糊程度变化不大, 如遥感图像及部

分 LIVE 数据库中的图像, T 均值与众数间误差较

小, 方差均小于众数; 4)当成像场景范围较大, 成

像后图像各部分模糊不均匀 , 在景深范围内的目

标景物成像清晰, 背景部分成像模糊, 此时, 均值

与众数之间误差较大, 方差较大, 众数可代表前景

目标的清晰度测度 , 而均值是整幅图像的清晰度

评价结果. 

综上 , 以均值或众数作为图像前景的清晰度

评价值是可行的; 同时, 方差作为衡量图像模糊程

度变化情况的测度, 方差越大, 图像模糊越不均匀. 
 

表 1  图 5 中各图 T 的统计结果 

图编号 
统计量 

5a 5b 5c 5d 

均值 2.594 3.269 5.473 2.014 

众数 2.140 2.340 2.460 1.780 

方差 0.520 2.792 5.554 0.331 

三阶矩 0.658 7.815 8.049 1.133 
 

判断众数与方差之间的关系 , 当方差与众数

之比小于 1时, 该图像清晰度参数均集中在众数附

近, 可近似认为图像是均匀模糊的, 并以均值作为
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图像的整体清晰度评价结果; 否则, 该图像包含多

个具有不同模糊程度的区域, 在提取边缘时, 由于

模糊程度较大的部分其梯度值较小 , 在一定程度

上 , 边缘检测的过程会将模糊程度较大的背景信

息过滤. 因此, 前景部分的信息总是要比背景信息

要多, 可将众数作为前景区域的清晰度评价参数. 

以此方法得到的清晰度评价参数命名为(sharpness 

assessment based on LSF, SABL). 

3  实验及数据处理 

3.1  模糊度与评价函数关系分析 
图 6 所示为从 IVC 数据库[17]中选取一幅未降

质的图像, 对其使用不同程度的高斯模糊, 再采用

不同的评价函数对模糊后的图像进行评价. 
 

 
 

图 6  待测试未降质图像 
 

选择信息熵(entropy, EN)、灰度平均梯度(gray 

mean gradient, GMG)、拉普拉斯能量(energy of 

Laplacian, EOL)及 Wang等[10]的方法和 Marziliano

等 [ 11 - 12 ]的方法 (no-reference edge-based blur 

measurement, NEBM)与本文方法(SABL)作对比. 

由于前 4种评价函数在模糊程度大、图像质量差的

情况下, 评价参数越小; 而本文方法评价结果随着

模糊程度增大, 图像质量越差, 参数越大. 为了使

不同方法的评价结果具有一致性, 在进行评估时, 

NEBM与 SABL取倒数, 每种评价结果都以各自对

原始图像的评价为标准进行归一化 . 各种评价函

数在在不同模糊下的评价结果如图 7所示, 由图可 

 
 

图 7  模糊度与评价函数结果对比 
 

见, 随着图像模糊程度增大, EN变化非常缓慢, 几

乎是一条水平的直线 , 并不能评价图像的清晰度

变化程度; EOL在高斯核的方差大于 2之后, 评价

结果变化缓慢, 对模糊程度大的图像评价不敏感; 

GMG, Wang, NEBM及 SABL的评价结果均随图像

质量降低而减小, 具有良好的单调性, 对不同程度

模糊下的图像评价结果良好. 

3.2  不同图像下评价函数稳定性分析 
选取 LIVE图像数据库[16]中的 10幅未退化图像, 

即 DMOS 值为 0 的图像作为原始图像, 图像编号为

a~j, 各幅图像的边缘清晰度集合 T 统计计算结

果如表 2所示, 由表 2可见, 均值在 2.0附近, 众数

在 1.9 附近, 方差远小于众数, 可认为该组图像模糊

分布是均匀的, 三阶矩均大于 0, 直方图向右偏斜. 

对第 1~10 幅编号为 a~j 的图像分别使用方差

逐渐增大的高斯模糊核处理, 模糊后的图像如图 8

所示. 

从评价结果表 3可以看出, 图 8中 a~j的图像, 

评价函数 EN, GMG, EOL评价结果混乱, 均不能给

出良好的评价结果 . 这是由于这些方法均受到图

像本身信息量的影响 , 无法客观描述不同图像的

清晰度变化. NEBM在模糊程度较小时能得到较好

的无参考评价结果, 但是总体评价结果较混乱, 评

价结果并不稳定. Wang 等[10]与 SABL 可以评价不

同图像受到的模糊程度, 但是Wang等[10]的方法不 

表 2  10 幅图像边缘清晰度集合 T 的统计结果 

图编号 
统计量 

a b c d e f g h i j 

均值 2.033 1.986 1.953 2.112 2.005 2.036 2.021 2.014 1.818 2.046 

众数 1.940 1.820 1.880 1.860 1.720 1.860 1.980 1.780 1.520 1.960 

方差 0.191 0.227 0.135 0.281 0.197 0.155 0.208 0.331 0.104 0.248 

三阶矩 0.269 0.532 0.124 0.627 0.210 0.152 0.290 1.133 0.088 0.438 
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图 8 算法稳定性分析 
 

表 3  图 8 中不同图像下清晰度评价方法稳定性分析 

图编号 
评价方法 

a b c d e f g h i j 

EN 4.646 5.349 4.932 5.277 5.188 4.903 5.162 5.410 4.388 5.264 

GMG 0.030 0.067 0.045 0.073 0.044 0.025 0.063 0.051 0.023 0.028 

EOL 0.129 0.347 0.242 0.413 0.197 0.132 0.300 0.274 0.120 0.141 

Wang  91.041 84.710 53.404 46.871 35.531 31.063 30.738 33.002 22.043 21.035 

NEBM 3.685 4.994 5.645 6.483 8.055 7.110 6.945 9.178 9.343 9.548 

SABL 2.195 2.410 5.136 5.994 6.730 7.476 8.575 10.210 10.934 11.992 

 
够稳定, 对第 h 图的评价结果不准确. 因此, 本文方

法真正实现了无参考的图像清晰度质量评价, 可以

对任意一幅图像进行单独评价, 数值越大, 模糊程

度越高, 图像清晰度越低, 具有较好的稳定性. 

3.3  算法的抗噪声性能 
图像的清晰度与噪声是评价图像质量的 2 个

独立指标 , 一方的评价结果不应受到另一方的影

响; 因此, 清晰度评价的结果应具有一定的抗噪声

性能. 本文从 IVC 数据库中选择一幅已模糊的图像, 

并对其加入不同大小的高斯噪声, 噪声方差为 σ2, 

以图像最大灰度值 Imax作为图像信号, 计算图像信

噪比(signal to noise ratio, SNR)[18]  

2
max

2
SNR 10 lg .

I



 
    

 
 

比较不同的清晰度评价函数在同一幅图像受

到不同噪声污染时的评价结果. 为了方便比较, 使

用本文方法与 NEBM 评价时取倒数, 以每一种评

价函数对 SNR=60dB 时的评价结果为标准进行归

一化, 结果如图 9所示. 

 
 

图 9  不同评价方法抗噪声性能分析 
 

由图 9可以看出, 随着信噪比增大, 评价结果

趋于平缓. EOL 与 GMG 在信噪比低的区域, 即噪

声污染严重的区域, 评价结果偏大, 受噪声影响明

显, EN, Wang等[10], NEBM, SABL受噪声影响不大, 

清晰度评价结果几乎不随信噪比变化而发生变化, 

SABL具有良好的抗噪声性能. 

3.4  清晰度评价在实际离焦图像中的应用 
使用本课题组研制的可调焦相机拍摄 bmp  



第 8 期 王俊琦, 等: 基于线扩散函数提取的无参考图像清晰度评价 1285 

 

     
      

格式的图像, 图像的大小为 576 768 . 在拍照过程

中调节镜头焦距 , 使获取的图像从离焦状态逐渐

调节到聚焦状态 , 再从聚焦状态逐渐调节到离焦

状态, 得到 26 幅不同清晰度的图像, 使用不同的

评价函数评价这一组图像. 图 10所示为 26幅图像

中的 4幅典型状态, 分别为第 1, 4, 8, 11幅图; 其

中, 第 11幅为相机对焦时拍摄的图像. 

 

  

  
 

图 10  典型离焦图像 

 

 
 

图 11  6种清晰度评价方法对比图 

 
从图 11 中不同评价函数得到的结果可以看出:

与其他方法相比, 本文评价函数SABL与Wang等[10]

的方法在离焦-聚焦整个范围内都具有较大的斜率, 

单调性良好, 且动态范围与值域均较大, 有较高灵

敏度, 能够较好地捕捉图像清晰度的变化. 但在图

像从聚焦到离焦的阶段, Wang 等[10]的方法评价结

果并不平稳, 对第 13和 14幅图的评价不准确; 而

本文方法的评价效果明显优于其他几种评价函数. 

3.5  自然场景中的清晰度评价 
在景深较大的自然拍摄场景中 , 通常会出现

前景清晰、背景虚化的问题, 使用本文方法来评价

此种情况下图像的清晰度. 

图 12 所示为离焦量相同, 调节 F 数后拍摄的

自然场景图像, 其中图 12a所示全部景物都在景深

范围内, 图 12b 中, 条纹花盆前景为聚焦位置, 背

景为小花盆和显示器. 
 

  

a. 景物在景深范围内        b. 前景聚焦 

图 12  背景逐渐模糊的自然图像 
 

从表 4所示评价结果可以看出, 当景物在景深

范围内时, 背景与前景清晰度相近, 均值与众数较

接近; 当减小 F 数, 使背景虚化后, 均值增大, 方

差增大, 但在前景已对焦时, 表示前景清晰度的参

数-众数并未发生较大改变. 在此实验中, 以众数

作为图像前景清晰度是可行的. 

表 4  自然场景中清晰度评价 

统计量 图 12a 图 12b 

均值 2.686 4.756 

众数 2.100 2.140 

方差 1.436 8.384 

4  结  语 

清晰度是衡量图像质量的一个重要指标 . 通

过分析图像的退化过程 , 提出了一种计算图像清

晰度的方法 , 提取边缘点的线扩散函数 , 并以其

FWHM 组成参数集合, 通过对集合进行统计学处

理, 以均值或众数作为最终的清晰度评价参数. 从

模糊度与清晰度关系分析算法的稳定性与抗噪声

能力 , 对实际拍摄图像的清晰度评价几个方面对

比了本文方法与其他不同评价函数之间的差异 . 

实验表明, 随着模糊度增加, 本文方法评价结果随

之变化, 具有良好的单调性; 在对受到不同程度模

糊的不同图像清晰度评价时, 本文方法与Wang等[10]

的方法不受图像本身信息量的影响 , 能够计算各

种模糊程度下的图像清晰度; 但Wang等[10]的方法

稳定性较差 , 本文方法的计算结果随高斯模糊核

的增大而增大, 实现了无参考的图像清晰度评价. 

在抗噪声性能方面 , 对于同一幅降质图像加入不

同程度的噪声 , 并采用不同的评价函数进行清晰

度评价, 结果表明, 本文方法与Wang等[10], NEBM, 
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EN 均有良好的抗噪声性能, 清晰度评价结果几乎

不受噪声影响. 对实拍离焦图像评价, 本文评价方

法相对于其他方法具有准确性高、单调性好、值域

与动态范围广的优点; 当场景中存在模糊不均匀

的区域时, 以众数作为前景的清晰度参数. 

本文方法的评价结果与高斯模糊核的大小存

在一定关系, 因此, 在未来的研究过程中, 可以继

续探讨评价结果与高斯核的具体关系 , 使评价结

果更准确. 
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