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摘要:传统的图像质量评价方法很多,但是并非针对超分辨率复原算法的特定评价指标.一种超分辨率复原算法复原性

能的好坏,至今没有一个统一的评价标准,这使得超分辨率复原算法的发展受到很大限制.针对传统的超分辨率复原评

价体系只关注图像某一方面统计特性的问题,提出一种基于SSIM_NCCDFT的超分辨率复原评价方法.该评价方法结

合了空间域的灰度均值、对比度以及频域自相关,能够同时评价超分辨率复原结果在空间域的复原效果和对频率域信息

的复原精度.实验结果表明:SSIM_NCCDFT可以准确反映图像退化的程度.相对于PSNR,SSIM_NCCDFT的优势是

其同时反映了频域和空域复原的精度,评价更加全面.本文提出的基于SSIM_NCCDFT的超分辨率复原评价方法同时

考虑了超分辨率复原中频率域和空间域的复原性能,评价结果较为全面,能够有效地评价复原图像中的噪声和模糊等现

象,对超分辨率复原方法的评价具有一定的指导意义.

关　键　词:结构相似度;归一化傅立叶互相关系数;峰值信噪比;超分辨率复原;图像评价

中图分类号:TP７５１．１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１５３００４．０７１３

EvaluationmethodofsuperＧresolution
restorationbasedonSSIM_NCCDFT

ZHANGzhenＧdong１,CHENJian１,２,３,∗ ,WANG WeiＧguo１,LIUTingＧxia１

(１．ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,ChineseAcademyofSciences,

Changchun１３００３３,China)

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China;

３．CollegeofCommunicationEngineering,JilinUniversity,Changchun１３００１２,China)

Abstract:Thereweremanytraditionalmethodsofimagequalityassessment．Buttheywerenotspecific
evaluationmethodforsuperＧresolutionrestoration．SofarthereisnouniformevaluationcriteriaforsuＧ
perＧresolutionrestoration,whichlargelyrestrictedthedevelopmentofsuperＧresolutionrestorationalＧ
gorithm．ForthedisadvantageofthetraditionalsuperＧresolutionrestorationevaluationsystemonly
concerningaboutaparticularaspectofthestatisticalpropertiesoftheimage,thispaperproposedthe
superＧresolutionrestorationevaluationmethodbasedonSSIM_NCCDFT,whichcombinedthegray



valueandcontrastofthespatialdomainandtheautocorrelationoffrequencydomain．Therefore,the
proposedevaluationmethodcanevaluatetheresultsofthesuperＧresolutionrestorationinbothspatial
domainandfrequencydomain．ExperimentalresultsshowedthatSSIM_NCCDFTcanaccuratelyreＧ
flectthedegreeofimagedegradation．RelativetoPSNR,SSIM_NCCDFTreflectedbothfrequencyand
spatialaccuracy．SSIM_NCCDFTwasamorecomprehensiveevaluation．TheevaluationmethodofsuＧ
perＧrestorationmethodbasedonSSIM_NCCDFTproposedinthispapercanevaluatetheresultsofthe
superＧresolutionrestorationinbothspatialdomainandfrequencydomain．Itgotmorecomprehensive
evaluationresults．Itcanevaluatetheimagenoiseandblur．Furthermorethisevaluationmethodhas
somesignificanceforsuperＧresolutionrestorationevaluation．
Keywords:SSIM;NCCDFT;PSNR;superＧresolutionrestoration;imageevaluation

１　引　　言

数字图像的超分辨率复原发展至今已经半个

多世纪,学者们提出了各种各样的复原算法,广泛

用于计算机视觉、遥感成像、医学图像分析和数字

电视信号增强等领域,在军事和民用方面均起到

了巨大的推动作用.但是,一种超分辨率复原算

法性能是好是坏,至今仍然没有一个统一的评价

标准.这使得超分辨率复原算法的应用受到很大

限制.因此,研究超分辨率复原图像质量评价体

系,具有十分重要的现实意义.
一般而言,所有的图像质量评价方法均可以

分为主观评价方法和客观评价方法.主观评价方

法是指凭借人眼的主观感受,去评价图像质量的

好坏,主观评价方法与评价人的个人认知、喜好和

背景等关系密切;客观评价方法是指根据不同的

模型,从公式计算出量化指标,用以评价图像质量

的好坏.客观评价方法不以人的意志为转移,但
是往往着眼于图像的某一方面性质,具有一定的

片面性[１Ｇ４].
图像的超分辨率复原是通过 低 分 辨 率 图

像,复原出超过成像系统衍射极限之上的频谱

信息的过程,因此复原图像的频谱信息是否与

原始图像相似,是评价超分辨率复原算法是否

有效的一个重要指标.同时,在图像的空间域

上,也要求复原的高分辨率图像与原始高分辨

率图像在对比度和灰度均值等指标上相似,所
提指标中也需要包含这些空间域信息.基于以

上分析,本文提出基于 SSIM_NCCDFT 的超分

辨率复原评价方法[５Ｇ９].

２　基于SSIM_NCCDFT的超分辨

率复原评价方法

　　客观评价指标是指可以定量计算的,不以人

的意志为转移的图像质量评价指标.一直以来,
人们都在寻找可以准确描述图像逼真度和可信度

的定量指标,但目前的客观描述指标均无法完全

达到这样的效果.根据有无参考图像,客观评价

指标可以分为全参考评价、半参考评价和无参考

评价三类方法.
全参考评价是指原始参考图像完全已知,通

过计算原始参考图像和复原图像之间的误差,从
而衡量复原算法的好坏.典型的全参考评价方法

有绝对均值误差(MAE)、均方误差(MSE)、峰值

信噪比(PSNR)、相关系数(CC)和高频分量相关

系数(HFCC)[１０Ｇ１１].
半参考评价不需要参考图像所有的像素信

息,而只需要其部分统计信息,因此称为半参考评

价.典 型 的 半 参 考 评 价 方 法 有 结 构 相 似 度

(SSIM)和交叉熵(CE).
若参考图像的任何信息都是未知的,则只能

使用复原图像自身的信息进行评价.无参考评价

的实质就是计算出待评价图像自身重要的属性.
典型的无参考评价方法有空间频率、标准差和信

息熵[１２Ｇ１４].

２．１　结构相似度(SSIM)
结构相似度(SSIM)考虑的是两幅图像之间的

亮度、对比度和相关性之间的相似性[１５Ｇ１６],用到了

两幅图像的均值和方差,计算公式如式(１)所示.

　SSIM ＝ (l(x,y))α (c(x,y))β (s(x,y))γ ．(１)
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　　公式(１)中:l(x,y)、c(x,y)和s(x,y)的定

义分别如式(２)、式(３)和式(４)所示.

l(x,y)＝ ２μxμy ＋C１

μ２
x ＋μ２

y ＋C１
　, (２)

c(x,y)＝ ２σxσy ＋C２

σ２
x ＋σ２

y ＋C２
　, (３)

s(x,y)＝ σxy ＋C３

σxσy ＋C３
　． (４)

公式(２)、(３)和(４)中,C１ 、C２ 、C３ 称为结构

常数.为了简化运算,通常取α＝β＝γ＝１,C３ ＝
C２

２
,则公式(１)变为如式(５)所示.

SSIM ＝
(２μxμy＋C１)(２σxy＋C２)

(μ２
x＋μ２

y＋C１)(σ２
x＋σ２

y＋C２)
,(５)

式中:μx 和μy 表示两幅图像的均值,σ２
x 和σ２

y 表示

两幅图像的方差,SSIM 越大,表示两幅图像越相

似.SSIM 指标的取值区间为(０,１).
２．２　归一化傅立叶变换互相关系数

要获得图像的频域信息,需要进行傅立叶变

换.将离散傅立叶变换推广到二维空间,对于尺

寸为N×N 的图像f(x,y),其傅立叶变换如式

(６)所示.

F(u,v)＝ １
N２∑

N－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
f(x,y)e－j２π(ux＋vy

N ),

u,v＝０,１,．．．N－１． (６)
傅立叶变换的频谱示意图如图１所示.

图１　傅立叶变换的频谱示意图

Fig．１ 　 Spectrum schematic diagram of the
Fouriertransform

二维图像的傅立叶变换描述的是图像在互相

垂直的两个方向上的变化程度.在图中的四个角

(０,０)、(０,N－１)、(N－１,０)、(N－１,N－１)附近

集中的是低频分量,而中间点(N
２

,N
２

)处集中的

是高频分量.因为图像中大部分能量集中在低频

部分,所以傅立叶变换图表现为四周亮而中间暗

的分布,这不利于对其进行分析.为此,利用傅立

叶变换的周期性和共轭对称性对其进行变换,将
低频分量集中到频谱图的中心,而将高频分量分

散至频谱图的四周.

Lena图像的分辨率为５１２×５１２,测试 Lena
图像的傅立叶变换如图２所示.

图２　测试Lena图像的傅立叶变换

Fig．２　FouriertransformofthetestingLenaimage

Barbara图像的分辨率为 ５１２×５１２,测 试

Barbara图像的傅立叶变换如图３所示.

图３　测试Barbara图像的傅立叶变换

Fig．３　FouriertransformofthetestingBarbaraimage

图２和图３表示的是两幅经典的测试图像

Lena和Barbara及其傅立叶变换,可以看到Lena
的傅立叶变换能量基本集中在低频部分,四个角

上的高频部分几乎没有信号.而Barbara虽然大

部分能量也是集中在中心的低频区域,但是离中

心较远的高频区域也有较强的信号.对应到图像

空间域上,表现为Barbara的边缘细节较多,例如

衣服、桌椅上的纹理等,而 Lena的突变边缘较

少,图像比较均匀.因此,傅立叶可以很好描述图

像包含的信息.
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对两幅图像分别加入方差为０．０１的高斯白

噪声,并对其进行傅立叶变换.

Lena图像加入高斯噪声之后的分辨率为

５１２×５１２,测试 Lena图像加入高斯噪声之后的

傅立叶变换如图４所示.

图４　测试 Lena图像加入高斯噪声之后的傅立叶

变换

Fig．４　FouriertransformofthetestingLenaimage
afteraddingGaussiannoise

Barbara图像加入高斯噪声之后的分辨率为

５１２×５１２,测试 Barbara图像加入高斯噪声之后

的傅立叶变换如图５所示.

图５　测试Barbara图像加入高斯噪声之后的傅立叶

变换

Fig．５　 Fouriertransform ofthetesting Barbara
imageafteraddingGaussiannoise

图４和图５表明,高斯噪声经过傅立叶变换

之后,在变换图的各个位置均匀分布,这是因为高

斯噪声在谱域上是一个定值,带宽是无限的.
对两幅图像分别加入方向为４５°,长度为２０

的运动模糊,并对其进行傅里叶变换.

Lena图像加入运动模糊之后的分辨率为

５１２×５１２,测试 Lena图像加入运动模糊之后的

傅立叶变换如图６所示.

图６　测试 Lena图像加入运动模糊之后的傅立叶

变换

Fig．６　FouriertransformofthetestingLenaimage
afteraddingmotionblur

Barbara图像加入运动模糊之后的分辨率为

５１２×５１２,测试 Barbara图像加入运动模糊之后

的傅立叶变换如图７所示.

图７　测试Barbara图像加入运动模糊之后的傅立叶

变换

Fig．７　FouriertransformofthetestingBarbaraimＧ
ageafteraddingmotionblur

图６和图７表明运动模糊会在图像的傅立叶

变换低频分量对应角度加入干扰信息.
由以上分析可知,图像的傅立叶变换可以表

征图像原始信息、噪声信息及运动模糊信息,是一

种有效描述图像信号的工具.
在超分辨率图像复原中,假设原始高分辨率

图像为g(x,y),尺寸为N×N ,其傅立叶变换为

G(u,v).复原后得到的高分辨率图像是对g(x,

y)的估计,记为ĝ(x,y),其傅立叶变换为ĝ(u,

v).复原效果越好,则 ĝ(x,y)与g(x,y)越接

近,那么必然ĝ(u,v)也越接近G(u,v).为此本

文提出归一化傅立叶互相关系数 (Normalized
CrossCorrelationofDFT,NCCDFT)的概念,使
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用傅立叶变换的相似程度来衡量超分辨率复原效

果的好坏如式(７)所示.

NCCDFT(g(x,y),ĝ(x,y))＝

∑
N－１

u＝０
∑
N－１

v＝０

(G(u,v)􀅰Ĝ(u,v))

∑
N－１

u＝０
∑
N－１

v＝０
G(u,v)２􀅰∑

N－１

u＝０
∑
N－１

v＝０
Ĝ(u,v)２

． (７)

公式(７)中:G(u,v)和Ĝ(u,v)分别是g(x,

y)和ĝ(x,y)的傅立叶变换,NCCDFT∈(０,１].

NCCDFT越大,表示傅立叶变换越相似,超分辨

率复原的质量也就越好.

２．３　结构相似与频域相关指数(SSIM_NCCDFT)

２．２节中提出的 NCCDFT 是对复原图像在

频域的质量进行评价.同时,如果复原的质量足

够好,复原得到的高分辨率图像ĝ(x,y)与原始

高分辨率图像g(x,y)在空间域也应该足够相

似.评价图像在空间域相似的方法有很多,其中

SSIM 在亮度、对比度和相关性三个方面衡量图

像特性,比较全面和直观.因此,选用SSIM 指标

作为超分辨率复原空间域相似的衡量指标如式

(８)所示.

SSIM(g(x,y),ĝ(x,y))＝
(２μgμĝ ＋C１)(２σgĝ ＋C２)

(μ２
g ＋μ２

ĝ ＋C１)(σ２
g ＋σ２

ĝ ＋C２)
(８)

公式(８)中:μ 和σ 分别表示图像的均值和

方差.
为了将空间域和频率域指标相结合,本文提

出基于SSIM_NCCDFT 的超分辨率复原评价方

法如式(９)所示.

SSIM_NCCDFT(g,ĝ)＝
SSIM (g,ĝ)αNCCDFT(g,ĝ)β ． (９)

公式(９)中:α、β分别称为空间域权重因子

和频率域权重因子,用以调节空间域和频率域相

似度在评价指标中所占的比重.一般而言,若无

特殊需求,可取α＝β＝０．５.
基于SSIM_NCCDFT 的超分辨率复原评价

方法既在空间域衡量了复原后的图像和原始高分

辨率图像在亮度和对比度等统计特性上的相似程

度,同时又考虑了复原图像对于信号在频率域部

分的恢复程度,全面地评价了超分辨率复原图像

的效果,对于超分辨率复原图像质量评价体系具

有一定的指导意义[１７].

３　基于SSIM_NCCDFT的超分辨

率复原评价方法的实验评价

　　为了验证基于SSIM_NCCDFT 的超分辨率

复原评价方法的有效性,主要是衡量该指标对于

图像噪声和模糊的区分能力.仍然选用 Lena图

像和Barbara图像,对其加入不同的噪声参数和

模糊参数.

Lena图像加入高斯噪声之后的分辨率为

５１２×５１２,测 Lena图像加入高斯噪声之后的效

果如图８所示.

(a)噪声０．０１　　　　　　　(b)噪声０．０５
(a)Noise０．０１　　 　　　　(b)Noise０．０５

(c)噪声０．１　　　　　　　(d)噪声０．５
(c)Noise０．１　　 　　　　(d)Noise０．５

(e)噪声１．０　　　　　　　(f)噪声２．０
(e)Noise１．０　　 　　　　(f)Noise２．０

　图８　测试Lena图像加入高斯噪声之后的效果

Fig．８　EffectofthetestingLenaimageafteradding
Gaussiannoise
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Lena图像加入运动模糊之后的分辨率为

５１２×５１２,测试 Lena图像加入运动模糊之后的

效果如图９所示.

(a)模糊５　　　　　　(b)模糊１０
(a)Blur５　　　　　　(b)Blur１０

(c)模糊２０　　　　　　(d)模糊３０
(c)Blur２０　　　　　　(d)Blur３０

(e)模糊４０　　　　　　(f)模糊５０
(e)Blur４０　　　　　　(f)Blur５０

图９　测试Lena图像加入运动模糊之后的效果

Fig．９　EffectofthetestingLenaimageafteradding
motionblur

Barbara图像加入高斯噪声之后的分辨率为

５１２×５１２,测试 Barbara图像加入高斯噪声之后

的效果如图１０所示.

Barbara图像加入运动模糊之后的分辨率为

５１２×５１２,测试 Barbara图像加入运动模糊之后

的效果如图１１所示.
分别计算不同噪声图像与原始图像的PSNR

指标,计算结果如表１所示.

(a)噪声０．０１　　　　　　(b)噪声０．０５
(a)Noise０．０１　　　　　　(b)Noise０．０５

(c)噪声０．１　　　　　　(d)噪声０．５
(c)Noise０．１　　　　　　(d)Noise０．５

(e)噪声１．０　　　　　　(f)噪声２．０
(e)Noise１．０　　　　　　(f)Noise２．０

图１０　测试Barbara图像加入高斯噪声之后的效果

Fig．１０　EffectofthetestingBarbaraimageafter
addingGaussiannoise

表１　PSNR评价噪声图像

Tab．１　PSNRevaluatingnoiseimage

噪声参数

实验图像
０．０１ ０．０５ ０．１ ０．５ １．０ ２．０

Lena ２０．０６ １３．６３ １１．３５ ７．８９ ７．０９ ６．５７

Barbara ２０．０９ １３．６６ １１．３８ ７．８９ ７．１０ ６．５５

分别计算不同模糊图像与原始图像的PSNR
指标,计算结果如表２所示.
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　　　(a)模糊５ (b)模糊１０ (c)模糊２０
(a)Blur５ (b)Blur１０ (c)Blur２０

　　　(d)模糊３０ (e)模糊４０ (f)模糊５０
(d)Blur３０ (e)Blur４０ (f)Blur５０

图１１　测试Barbara图像加入运动模糊之后的效果

Fig．１１　EffectofthetestingBarbaraimageafteraddingmotionblur

表２　PSNR评价模糊图像

Tab．２　PSNRevaluatingblurimage

模糊步长

实验图像
５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

Lena ３０．６４ ２６．８５ ２３．５１ ２１．７１ ２０．５２ １９．６７

Barbara ２５．１３ ２３．１９ ２１．７２ ２０．５２ １９．６２ １８．９０

表１和表２表明,随着噪声强度的增加或者

模糊 程 度 的 增 加,PSNR 是 递 减 的,也 就 是 说

PSNR可以很好地反映图片的视觉效果.当然在

某些特 殊 情 况 下,噪 声 或 者 模 糊 参 数 小 时 的

PSNR反而比噪声或者模糊参数大时更小,这是

因为PSNR是一个统计值,在整体上计算参考

图片和复原图片之间的差别,这种差别无法在

局部得到体现.人眼视觉效果在局部受到许多

因素的干扰:人眼对亮度的差异比颜色的差异

更加敏感;人眼在图片平滑的地方发现边缘的

能力更强等.这些原因都可能导致 PSNR与主

观评价不一致.
分别计算不同噪声图像与原始图像的SSIM_

NCCDFT指标,计算结果如表３所示.

表３　SSIM_NCCDFT评价噪声图像

Tab．３　SSIM_NCCDFTevaluatingnoiseimage

噪声参数

实验图像
０．０１ ０．０５ ０．１ ０．５ １．０ ２．０

Lena ０．９３２１ ０．７５７９ ０．６４３８ ０．３９０８ ０．３１２８ ０．２５８１

Barbara ０．９３０５ ０．７５３９ ０．６３６８ ０．３９０５ ０．３１６６ ０．２５６４

　　分别计算不同模糊图像与原始图像的SSIM _NCCDFT指标,计算结果如表４所示.
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表４　SSIM_NCCDFT评价模糊图像

Tab．４　SSIM_NCCDFTevaluatingblurimage

模糊步长

实验图像
５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

Lena ０．９９３４ ０．９８３９ ０．９６４２ ０．９４４１ ０．９２４８ ０．９０６８

Barbara ０．９７４３ ０．９５９１ ０．９４０１ ０．９１８８ ０．８９７５ ０．８７６２

　　表３和表４表明随着噪声参数的变大和模糊

步长的加大,图像的质量下降,SSIM_NCCDFT
值越来 越 小,这 种 趋 势 与 表 １ 和 表 ２ 列 出 的

PSNR相同.这说明SSIM_NCCDFT 可以准确

反映图像退化的程度.可以预见,在超分辨率复

原中,如果复原图像的质量较差(例如包含噪声较

多或者模糊严重),则其SSIM_NCCDFT 值也越

小.因此,完全可以将SSIM_NCCDFT评价指标

应用于超分辨 率 复 原 的 算 法 评 价 中.相 对 于

PSNR,SSIM_NCCDFT 的优势是其同时反映了

频域和空域复原的精度,评价更加全面.
表４表明,在相同的模糊步长下,Barbara的

SSIM_NCCDFT 比 Lena的 SSIM_NCCDFT 下

降得更快,这是因为 Barbara包含的细边缘较为

丰富,在模糊之后造成的降质更加严重.

４　结　　论

针对传统的超分辨率复原评价体系只关注图

像某一方面统计特性的缺点,提出了基于SSIM_

NCCDFT的超分辨率复原评价方法.该评价方

法结合了空间域的灰度均值、对比度以及频率域

自相关,能够同时评价超分辨率复原结果在空间

域的复原效果和对频率域信息的复原精度,实验

表明该评价方法能够很好地评价超分辨率复原的

结果,对超分辨率评价方法具有一定的指导意义.

５　展　　望

本文建立了超分辨率复原红外图像质量评价

体系,通过实验验证了此评价体系的有效性.但

是此评价体系还存在一定的局限性,例如在空间

域,参考SSIM 系数,仅仅利用了灰度和对比度信

息,对于图像的梯度、纹理等特征并没有过多的考

虑.在今后的研究中,还要考虑图像性质的各个

方面,进一步建立更高效的评价体系,同时将此评

价体系推广到超分辨率图像复原的其他领域.有

了高效统一的评价体系,可以对各种超分辨率复

原算法的性能进行有效的评价,也将为后续超分

辨率图像复原的研究提供理论依据.
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