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摘  要：遥感影像的获取往往受到模糊和噪声的共同影响，使得遥感影像的降质难以归到某一单一降质方式，从而

给遥感影像的评价带来困难。在遥感影像小波域统计特性，即子带系数均值呈近似线性关系的基础上，通过对噪声、

模糊对影像此线性关系的影响方式及破坏程度的定量分析，来判定影像的噪声和模糊强度，最后，利用二者的加权

和作为遥感影像的最终质量评价指标。实验表明，与峰值信噪比指标 PSNR 相比，该文指标与结构相似性指标 SSIM

具有更好的一致性，对噪声影像、模糊影像以及同时存在噪声和模糊的遥感影像能够进行有效的、准确的评价。 
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Abstract: Remote sensing images are most likely affected by both blur and noise, which makes the quality of them 

are difficult to obtain for they can not come down to one certain distortion type. Based on the natural scene 

statistical feature of natural image, the means of wavelet subbands coefficient amplitudes decrease approximately 

linearly with scale index. This linear feature can be destroyed by both noise and blurness in different ways, 

according to the quantitative analysis of the destroyed degree, both blur strength and noise strength of an image 

can be obtained. Finally, the weighted sum of them are considered as the eventual quality index of the remote 

sensing image. The experiment shows that, compare with the Peak Signal-Noise Rate (PSNR) index, the proposed 

index has better consistence with the Structure SIMilarity (SSIM) index, and can make an effective and correct 

evaluation of noise image, blur image or image with both noise and blur. 
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Noise and blur  

1  引言  

影像质量评价是影像处理领域的重要内容之

一，评价方法可分为主观质量评价方法 (Mean 
Opinion Score, MOS)和客观质量评价方法。主观评

价是指通过多个观察者对测试影像的质量进行主观

打分来进行加权平均的综合评价，也称为平均评定
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得分法，其速度慢、成本高，在实际应用中受到很

大限制。目前人们常用的客观质量评价方法主要指

标包括均方误差(Mean Square Error, MSE)、峰值

信噪比(Peak Signal Noise Ratio, PSNR)、结构相似

性(Structure SIMilarity, SSIM)[1]等。但是，影像质

量的判定最终取决于其使用者[2]，因此客观评价必须

与人眼视觉特性相结合。 

根据对参考影像的需求，当前客观影像质量评

价算法可分为以下 3 种：完全参考影像质量评价，

部分参考影像质量评价和无参考影像质量评价[3]。其
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中，完全参考评价方法的发展已较为完善，用 PSNR, 

MSE 和 SSIM 评价图像质量都属于这一类，对完全

参考影像的需求限制了此类方法的使用。部分参考

评价方法是指通过提取能够很好地表征影像的灰

度、对比度、结构等主要信息的特征来度量影像质

量，随着小波变换技术的发展和各种数学算法在影

像处理领域中的应用，此类算法逐渐成为了研究热

点。无参考影像质量评价是指通过对大量影像的统

计研究，建立起适合某种畸变方式的影像评价模型，

来对影像进行质量评价，由于影像的多样性，此类

评价方法通常需要建立非常复杂的影像模型，对不

同的畸变方式不具有通用性。文献[4]提出了基于影

像奇异值分解的质量评价方法可判定影像降质类

型，需要原始影像的奇异值向量，属于部分参考评

价方法。文献[5]提出了一种基于 DCT 变换的特征

提取的无参考算法来评价影像质量，但是仅适用于

单一降质方式，且算法复杂，时间效率极低。文献

[6]提出了基于自然影像统计特性(Natural Scene 

Statistical, NSS)和 HVS 的自然影像评价方法，该

算法实现简单，对单一降质方式的 JPEG2000 压缩、

高斯噪声和高斯模糊能进行有效的评价，但是极大

地依赖自然影像库来获取预测矩阵，不能用于实际

遥感影像的评价。文献[7]提出了一种两步式自然影

像质量评价方法，先对影像进行降质方式判定，再

按照判定的降质方式所对应的算法进行质量评价，

其本质仍然是针对单一的降质方式进行评价。文献

[8]提出了一种可评价同时存在噪声和模糊的影像的

算法，该算法主要基于影像的奇异值变化，极大地

依赖于影像内容，只能用于对某幅影像去噪过程中，

选取质量最好的影像，使得噪声和模糊达到平衡，

不适用于多幅影像的质量评价。 

与自然影像不同，遥感影像的获取会较多地受

到模糊和噪声的共同影响，使得遥感影像的降质难

以归到某一单一降质方式，从而给遥感影像的评价

带来困难。常见的遥感影像大多同时存在模糊和噪

声两种降质的影响，二者无论在空域还是变换域都

互相影响，互相抑制，导致无法对其强度进行准确

判别。因此，上述已存在的算法都不适用于无参考

遥感影像的质量评价。在本文中，通过对遥感影像

自然统计特性的分析，同时，深入了解噪声、模糊

对影像特性的影响，找出了其对影像的不同影响，

并利用其区别对噪声和模糊强度分别进行判定，从

而得到遥感影像的最终质量评价指标。 

2  基于自然影像统计特征的无参考遥感影

像质量评价 

2.1 遥感影像的小波域统计特性 
影像空间相关性在空间域上表现为像素点间相

关度随空间距离增大而减少，在能量谱上则表现为

空间频率在对数坐标系上的线性函数[9]。在小波变换

域，尺度代表了空间频率的大小，相邻尺度的空间

频率以 2 为倍数递增，各子带的平均能量，类似能

量谱中某一空间频率的平均能量，在这里，同样以

2 为底取对数，将子带的平均能量表示为 

2( , ) mean(log (| |))M l d C=         (1) 

其中 l ,d 分别代表小波尺度与子带方向，C 为小波

子带系数。 
上述子带能量的计算已经取对数，而影像相邻

尺度子带间频率呈 2 倍关系，因此，根据自然影像

的能量谱线性特性，各子带的平均能量与子带索引

(空间频率取对数)间也成线性关系。这里用实际遥

感影像加以验证，同时，为了描述影像关键内容的

失真，体现影像不同区域在影像质量中的权重，集

中选取影像纹理丰富的区域作为考察对象。选取方

法是对影像做 4 层小波变换后，对各子带分别进行

分析，提取其中绝对值大于子带绝对值均值的系数

作为纹理区域。 考虑到水平和垂直方向能量的接近

程度，我们将水平子带和垂直子带的平均能量做平

均，即在一个尺度内，小波系数可分为两部分，即

水平垂直平均能量和对角平均能量。 
选取6幅worldview2影像分别做4层小波变换，

利用式(1)计算各子带均值，则影像小波域统计特性

如图 1 所示。其中 I 为小波域均值排列顺序，Mean
为各子带均值。 

由图 1 可知，遥感影像小波子带系数统计特性

与自然影像类似，也呈近似线性分布。 
2.2 噪声对影像小波域统计特性的影响 

为了分析噪声对影像的影响，我们对原始影像

中的一幅影像加入一系列噪声获取质量不同的一序

列噪声影像，画出此序列影像的小波域统计特性图；

然后，对多幅原始影像加入同一噪声，画出其小波

域统计特性图。如图 2 所示。 

由图 2 可知，在噪声存在情况下，影像的小波

域统计特性在极大程度上受到噪声的影响，特别是

第 1 层分解的对角子带均值，其值的大小可完全反

应出影像受噪声的影响程度，且同一噪声对不同影

像的影响相同，与影像内容无关。 
2.3 高斯模糊对影像的小波域统计特性的影响 

为了分析高斯模糊对影像的影响，我们对原始 
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图 1 遥感影像小波域统计特性                           图 2 噪声对影像小波域统计特性的影响 

影像中的一幅影像加入不同程度的高斯模糊来获取

质量不同的一序列模糊影像，画出此序列影像的小

波域统计特性图；然后，对多幅原始影像进行相同

程度的模糊，画出其小波域统计特性图。如图 3 所

示。 
由图 3 可知，模糊对影像的影响表现在同层分

解内的子带上为：对角方向子带的能量减小，即水

平垂直分量与对角分量差距增大，在小波域统计特

性上表现为影像统计特性不再呈线性、各段斜率变

化剧烈，但同程度的模糊对不同影像影响基本一致，

与影像内容无关。 

2.4 同时存在噪声和模糊时对影像小波域统计特性

的影响 
为了分析同时存在噪声和模糊时对影像的影

响，我们对原始影像中的一幅影像进行高斯模糊后

再加入不同强度的噪声获取一序列降质影像，画出

此序列影像的小波域统计特性图；然后，对这幅影

像进行不同程度的模糊后加入同一噪声，画出其小

波域统计特性图；最后，对多幅原始影像进行相同

程度的模糊，再加入同一强度的噪声，画出其小波

域统计特性图。如图 4 所示。 

 

图 3 高斯模糊对影像小波域统计特性的影响 

 

图 4 噪声模糊同时存在时对影像小波域统计特性的影响 

由图 4 可知，同时存在噪声和模糊时，二者对

影像小波域统计特性的影响区别如下：模糊的影响

主要存在于高层分解子带，其对低层分解子带的影

响受到噪声的抑制；噪声的影响主要存在于最低层

分解子带，且基本可起决定性作用，不受模糊影响。 

3  算法实现 

通过算法原理分析可知，遥感影像的空间相关

性使得其能量谱呈现有规律的线性分布。而失真往

往会改变能量谱的分布特性，通过原始影像与失真
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影像的能量谱对比可发现：能量谱的改变程度与失

真程度成正比，可以较好地反应影像质量的变化。

因此，基于小波域 NSS 的遥感影像质量评价算法具

体实现步骤如下： 
步骤 1 以小波第 1 层分解后对角子带系数均

值来表征影像的噪声强度，记为 

2 1,NS mean(log (| |))dC=          (2) 

其中 1,dC 代表第 1 层小波分解对角子带的纹理区域

系数。 
步骤 2 利用较高 3 层分解子带在统计特性图

中的斜率变化程度来表征模糊强度。 
(1)求取各子带均值下降速率  

( ) DWTS( ) DWTS( 1)K i i i= − +       (3) 

其中 i = 1,2, ,5。DWTS( )i 为影像第 i 个子带均值，

( )K i 为子带间变化速率。 
(2)求取子带间均值下降速率的变化 

( ) | ( ) ( 1) |Kc i K i K i= − +             (4) 

其中 i = 1,2, ,4。 
(3)对每个变化赋予一个权重，变化越剧烈权重

越大，记为W  
4

1

( ) ( )
i

W Kc i Kc i
=

= ∑            (5) 

(4)原始影像小波域统计特性呈近似线性关系，

其斜率变化可看为 0，则模糊强度记为 
BS W Kc= ⋅                  (6) 

步骤 3 为了用一个指标同时评价噪声和模糊

共同存在的情况，必须使噪声和模糊在严重程度相

同时，评价值也相同，因而，我们在对一幅遥感影

像分别进行序列加噪、序列模糊，利用原始影像得 

到两个影像序列的结构相似性 SSIM 的值，取出最

接近的 SSIM 值所对应的影像，利用本文算法求出

其值，实验发现：将模糊影像评价指标扩大 1.6 倍，

与同等质量的噪声影像具有相同的测度。因此，将

此经验值设定为 T = 1.6。 
步骤 4 基于NSS的小波域遥感影像质量评价

算法 (wavelet_Natural_Sence_Statistics, WNSS)
可总结为 

WNSS BS NST= ⋅ +           (7) 

即  

2 1,WNSS mean(log (| |))dT W Kc C= ⋅ ⋅ +    (8) 

步骤 5 探测WNSS 的极限值，将多幅影像进

行极大模糊至影像基本不可用，求取其WNSS 值；

将多幅影像加上极大噪声至影像基本不可用；求出

其WNSS 值；对多幅影像进行极大模糊后，加上极

大噪声，求出其WNSS 值。实验表明，3 种情况下，

影像不可用时，WNSS 值都接近但小于 8，因此，

本文算法中，影像评价测度范围可定义为 0~8，其

中，0 为最优影像，8 为最差影像。 
则最终归一化影像评价指标为 

2 1,WNSS ( mean(log (| |)))/ 8dT W Kc C= ⋅ ⋅ +  (9) 

WNSS 取值范围为 0~1，其值越小，影像质量越好。 

4  实验结果 

本文算法原理分析过程中采用了 6 幅分别包含

森林、荒地、农田、建筑群等典型遥感地物特征的

worldview2 影像进行实验，对影像进行加噪、模糊

等一系列处理，实验影像如图 5 所示。对实验影像 

 
图 5 worldview2 中 6 幅遥感影像 
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进行有目的的加噪、模糊处理，进行质量评价，求

出其WNSS 值，最后，根据文献[10]中提出的非线性

映射公式，利用 Matlab7.5 中的数据拟合工具箱[11]

进行曲线拟合。具体步骤如下所示。 
步骤 1  获取降质遥感影像，具体实现如下： 
(1)选取前 3 幅影像分别加入高斯噪声，噪声强

度为 0.001~0.02，获得一系列噪声影像。 
(2)对 3 幅影像分别进行高斯模糊，模糊窗口为 

[15,15]，强度为 0.5~3，获得一系列模糊影像。 

(3)对 3 幅影像分别进行同一高斯模糊后，加入

强度为 0.001~0.02 的高斯噪声，获得一系列同时存

在噪声和模糊的影像。 

(4)对 3 幅影像分别进行高斯模糊，模糊窗口为

[15, 15]，强度为 0.5~3，再加入强度为 0.001 的高斯

噪声，获得一系列同时存在噪声和模糊的影像。 
(5)将 3 幅影像通过上述步骤获取的所有影像分

别记为 G1, G2, G3。 

步骤 2  为了验证本文评价指标的有效性与准

确性，我们选取 SSIM 为参考指标，SSIM 由于其对

影像结构的考虑，有别于像素级评价算法 PSNR，

更符合影像真实质量及人眼视觉特性，在完全参考

影像评价领域，已基本取代 PSNR，得到了普遍认

可。因此，在缺乏主观评价的情况下，选取其作为

本文算法的参考指标，具有较高的可信度。求取 G1, 
G2, G3的 PSNR 值，WNSS 值和 SSIM 值，将 PSNR
值与 WNSS 值分别与 SSIM 值进行拟合，如图 6 所

示。 
通过 3 个定量指标来评价拟合效果，即线性相

关性 CC，决定系数 R-square，均方根误差 RMSE，
如表 1 所示。 

由图 6 和表 1 可知，本文提出的遥感影像质量

评价指标 WNSS 与完全参考时获取的评价指标

SSIM 具有很好的一致性，且优于 PSNR 指标。因

此，在不存在参考影像时，WNSS 完全可以取代 

 

图 6 本文指标 WNSS 及 PSNR 与 SSIM 的拟合效果图 
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表 1 PSNR, WNSS 与 SSIM 拟合结果 

G1 G2 G3 全部影像 
 

PSNR WNSS PSNR WNSS PSNR WNSS PSNR WNSS 

CC 0.9020 0.9169 0.8810 0.9117 0.9146 0.9137 0.8125 0.8795 

R-square 0.9348 0.9675 0.8231 0.9346 0.8365 0.9304 0.7925 0.8311 

RMSE 0.0730 0.0515 0.1188 0.0722 0.1182 0.0809 0.1249 0.1127 

 
SSIM, PSNR 对遥感影像进行准确、有效的质量评

价。 

5  结论 

在遥感影像评价领域，由于遥感影像的降质大

多是由噪声和模糊共同引起的， 使得遥感影像的降

质难以归到某一单一降质方式，从而给遥感影像的

评价带来困难。本文通过对遥感影像小波域子带均

值间的近似线性关系进行分析，同时，深入了解噪

声、模糊对影像此线性关系的不同影响，对噪声和

模糊强度分别进行判定，最后，提出了一种基于小

波域 NSS 的无参考遥感影像的质量评价指标。实验

表明，本文算法对噪声影像、模糊影像以及同时存

在噪声和模糊的遥感影像都能作出准确有效的评

价。 
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