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图像拼接质量评价方法 

万国挺，王俊平，李锦，曹洪花，汪松，王乐，李亚宁，韦蓉 
（西安电子科技大学 通信工程学院，陕西 西安 710071） 

摘  要：在现有图像质量评价方法相关原理基础上，提出了一种基于图像边缘信息的拼接质量评价新方法。该方

法针对图像拼接结果的特点，先对待评价图像进行边缘提取，然后利用拼接前后图像的边缘轮廓信息，综合图像

像素误差信息和结构信息，根据其均值和方差等统计信息与影响图像拼接质量的主要因素（拼接错位和亮度突变）

之间的关系，对拼接图像进行评价。该评价方法得出的评价结果更加符合人眼视觉对图像拼接质量的主观评价感

受，较准确地反映了拼接图像的真实质量和所使用图像拼接算法的性能。 
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Method for quality assessment of image mosaic 

WAN Guo-ting, WANG Jun-ping, LI Jin, CAO Hong-hua, WANG Song, WANG Le, LI YA-ning, WEI Rong 
(School of Communication Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: On the basis of the theory of existing methods for image quality assessment, a novel method for quality as-

sessment of mosaicked image based on the information of image edge was presented. The method was in accordance with 

the features of mosaicked image. Firstly, the edges of image were detected. Then according to the information of image 

edges, the information of pixel error and structure was considered. The mean value and variance of the difference of edge 

map were related with the misplacement and the brightness mutation, which influenced the quality of mosaicked image. 

Lastly, the evaluate procedure was done based on the relationship. The new method was more consistent with the subjec-

tive feeling to the mosaicked image quality. This method accurately reflects the real quality of mosaicked image and the 

performance of the algorithm of image mosaic. 
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1  引言 

人们获取的信息中约 80%来自视觉，而随着社

会信息化的不断深入，这一比例也越来越高。无论

数码产品如何发展，通过它们获取的图像和视频等

多媒体信息最终都将服务于人，因此，图像处理技

术的发展归根结底上需要与人的主观视觉感受为

基准。图像质量评价技术[1,2]正是为了对各种图像处

理技术的性能进行衡量，从而促进相关技术的发

展。同样地，图像拼接质量评价是改进图像拼接算

法的关键，是衡量图像拼接结果是否与人眼视觉主

观评价相一致的重要手段。 

图像质量评价方法的研究经过了很长时间的发

展，也一直是图像处理领域的热点之一，国内外有

很多专家和学者在这方面做了大量的研究工作[3～7]。

图像质量评价分为主观评价和客观评价[8]，此外，

还有正在发展的无参考图像评价方法[9,10]。由于图

像质量的好坏在很大程度上取决于人眼获取图像

信息后大脑的主观反应，属于偏主观的一个概念，

因此主观评价一直占据着绝对主流地位，也是客观

评价方法的努力方向，例如德克萨斯大学的主观图

像质量评价数据库[11]、美国的 NIIRS[12] (national 
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imagery interpretability rating scale)等。但是人的主

观性过强，由人力进行的主观评价方法所需人力消

耗太大，效率太低，并且评价结果较难准确量化，

整个评价过程成本过高，耗时过长。以上种种因素

导致人工主观评价难以胜任海量图像的大规模评

定，也不利于图像质量评价的模块化、自动化实现。

目前具有代表性较为成熟的客观图像质量评价方

法主要有基于像素误差信息的 PSNR[13]和基于结构

相似度的 SSIM[14]方法。这 2 种方法各有各的优点

和不足之处，PSNR 由于计算简单和硬件实现在相

关的领域得到了一定的应用，SSIM 评价得到的结

果相比 PSNR评价的结果更加符合人眼视觉的主观

评价，且该计算方法较其他部分参考评价方法也相

对简单，因此得到了更加广泛的应用。但是由于图

像拼接结果的特殊性，对图像拼接质量的评价不需

要对噪声和高斯模糊等失真因素敏感，而是注重于

图像拼接部位是否有错位以及边界过渡是否平滑

等角度，因此现有的图像质量评价方法并不适用于

图像拼接质量的评价。 

本文针对图像拼接的特点，提出一种边缘差分

谱评价法(DoEM, difference of edge map)，实现了对

图像拼接结果的质量评价，通过与代表性的经典单

幅图像评价方法 PSNR和 SSIM的比较，表明了本

文方法的有效性。该方法旨在通过对图像拼接结果

做出针对性的质量评价，从而反过来为促进图像拼

接技术的改进提供参考，同时为实际生产中图像拼

接产品输出评估提供技术手段。 

2  DoEM 边缘差分谱评价法 

现有的图像评价方法都是以同一场景为对象，

对其进行相似度评价的，且评价大多从图像噪声、

模糊、降质等角度展开。由于图像拼接结果的特殊

性，对图像拼接质量的评价不需要对噪声和高斯模

糊等失真因素过于敏感，而是注重于图像拼接部位

是否有错位以及边界过渡是否平滑等角度，因此现

有的图像质量评价方法并不适用于图像拼接质量

的评价。 

2.1  DoEM 评价法基本思想 

根据图像拼接质量的主观评价经验，对图像拼接

质量的评价首先注重图像拼接是否存在错位，其次是

拼接后图像重叠区域是否平滑过渡。这 2种影响因素

在图像的边缘轮廓上都有所体现，因此DoEM结合图

像像素信息统计和结构信息相似性原理，利用图像边

缘轮廓图像，对其差分谱信息进行统计，进而对图像

拼接质量进行评价。综合考虑各种边缘检测算子的特

点和图像拼接质量的评价因素，DoEM不需对噪声敏

感，且边缘定位精度要求不高，因此采用 Sobel边缘

检测算子进行边缘提取[15]。 

DoEM的基本思想是：首先对待检测图像进行

边缘检测，分别得到原始图像和拼接后图像的边缘

信息，对边缘谱进行一定尺度的高斯平滑，然后对

两图的边缘谱进行差分计算，之后对得到的差分谱

按照一定规则进行加权，对加权后的差分谱进行统

计分析，最后根据统计信息计算评分。 

2.2  DoEM 评价法步骤 

DoEM评价法大致上可分为 3个步骤。 

1) 图像边缘检测 

首先对待评价图像和未经变换的原始图像进

行灰度化，使用 Sobel 边缘检测算子分别进行边缘

提取，得到边缘图像。 

2) 图像边缘差分谱构建 

边缘差分谱就是对图像的边缘图进行差分得

到的谱图，先对图像分别进行边缘检测，再将两幅

边缘图像进行差分运算，得到图像对应的边缘差分

谱。DoEM对边缘谱进行差分计算之前先进行高斯

平滑。经过高斯平滑后的边缘谱不仅能够抑制脉冲

噪声的影响，更主要的目的在于能够使不同程度的

错位图像对应的边缘差分谱呈梯度变化，从而更好

地进行量化评分。 

差分谱原理如图 1所示，错位和亮度差异导致

的差分信息各不相同，亮度差异得到的衰减边缘差

分较平缓，方差很小，且一般均值也较小；而错位

导致的边缘差分方差较大，且随着错位程度的不同

方差也不同，错位越严重均值和方差同时都越大。 

 
图 1  高斯差分梯度变化原理示意 

由主观评价经验可知，图像拼接质量的优劣受

拼接后图像中两图交界区域的拼接效果影响较大。

因此需要对所得到的边缘差分谱中不同区域的信
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息分别处理才能更好地模拟视觉上对图像拼接质

量的判断效果。DoEM引入权值矩阵，在得到边缘

差分谱之后，使用权值矩阵对差分谱进行加权。权

值矩阵元素取值范围为 0～1，越靠近拼接图像重叠

区域的边界取值越大。 

3) 统计差分谱信息并计算评分 

决定图像拼接质量的两大要素：是否存在错位

和亮度过渡，平滑在边缘差分谱上表现的形式不

同。拼接错位具体表现为差分谱整体轮廓重影，而

亮度突变则表现为边界区域边缘差分谱有明显线

状或条状亮区，而其他区域为暗或者很低亮度，且

方差非常小。综合来说，边缘差分谱的均值和方差

与决定图像拼接质量的两大因素的关系如表 1 所

示。DoEM检测边界区域差分谱的亮度均值，将其

与整体均值相比，通过其比值来判定亮暗突变是否

占据质量评价的主导地位，本文将该比值作为亮暗

突变系数加入评分计算中，实现两大要素对图像拼

接质量评价占比的灵活变动。 

表 1 影响评价的两大因素与统计数据的关系 

评价因素 µ σ
2

 

错位程度 ↑↑ ↑↑↑ 

亮度差异 ↑↑ ↑ 

注：向上箭头表示正相关关系，箭头数量表示影响程度。 

 
经验表明，当方差较大时，图像拼接质量主要

由错位程度决定，而方差较小时，则可能同时存在

亮度突变和较小的错位，因此 DoEM 在计算评分

时，亮度突变和错位因素的评价所占比重随着差分

谱的方差变化动态调整。如将要在第 3节提到的，

主观评价曲线形状应该呈现墨西哥草帽型，经过曲

线函数模拟以及大量仿真修正，得到具体计算公式

如下： 
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其中，
e

µ 为边缘差分谱过渡区域边界区均值，
a

µ 为
过渡区域整体均值， 2σ 为过渡区域整体方差。C1、

C2、C3、C4分别为 4个常量，其中，C1、C2根据

评分随边缘差分谱均值变化的相关程度确定；C3、

C4所在项为类正态分布曲线，根据 3σ准则选取并

修正确定。本文经过大量实验采用并建议 C1=80，

C2=50，C3=600，C4=256。 

定义评分因素比重为 
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以上公式通过对实际主观评价趋势曲线进行

拟合得到，其中，式（1）中参数根据 3σ准则选取

后再经过实验修正确定。 

3  实验结果对比及分析 

为了验证 DoEM 边缘差分谱评价法的评价效

果，本文在 Matlab 平台下分别用 PSNR、SSIM 和

DoEM方法对标准 lena测试图以及一些实拍图像拼

接后的结果进行评价仿真，并根据仿真结果对评价

方法性能进行分析。 

峰值信噪比(PSNR)评价方法以图像的峰值信

噪比作为评价图像质量的衡量指标。PSNR 评价法

是典型的基于像素误差的图像质量评价方法，峰值

信噪比反映的是待评价图像的逼真度。峰值信噪比

的计算首先需要计算图像的均方误差，假设 2张大

小为 M×N的图像 I(i, j)，K(i, j)，定义的数学计算公

式如下： 

 

1 1

2

0 0

2

1

( ( , ) ( , ))

(2 1)

10lg

M N

i j

n

MSE I i j K i j

MN

PSNR

MSE

− −

= =

 = −






 −
 =

 



 



∑∑

 (4) 

其中，n 为图像位深。PSNR 值越大则说明图像

逼真度越高，质量越好。PSNR 评价法计算复杂

度小，易于实现，已经在图像处理领域得到了广

泛的应用。 

SSIM 方法采用图像间的结构相似度决定图像

感知质量[4]，而不是此前普遍采用的误差可见度。

SSIM 主要针对结构相似度对待评价图像进行评

价。SSIM 评分结果由亮度相似度评价、对比度相

似度评价和结构相似度评价 3个要素组成。设 2张
图像的平均强度分别记为

x

µ 、
y

µ ，标准差记为
x

σ 、

y

σ ，两图像之间的互相关系数为
xy

σ ，则 SSIM 评

分由下式给出 
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SSIM评价法从另一个较高层次模拟了HVS的

主要功能，从图像中提取结构信息并用对结构信息

的度量作为图像感知质量的近似，算法在一定程度

上模拟了人眼对图像的感知原理，因此评价效果相

比MSE、PSNR等方法更符合主观评价。此外，SSIM

算法计算也相对较简单，从而受到了国内外图像质

量评价领域学者和组织的广泛关注，得到了一定的

应用。SSIM 评价方法虽然考虑了亮度对比度的相

似度，但是经过实验表明，SSIM 方法对于亮度差

异相对来说并不敏感，且在图像失真、降质程度较

为严重时，SSIM 评价结果与主观评价结果不符，

准确性急剧下降。SSIM在高层次模拟了 HVS的视

觉特性，而主观视觉结构信息的处理非常复杂，

SSIM 只是进行了较为简单的线性建模处理，因而

在准确性上与主观评价存在一定的偏差，而且

SSIM 主要着眼于结构信息的相似度度量，从而一

定程度上忽略了更丰富的图像底层信息的差别。 

本文采用的主观评价准则为国际无线电咨询委

员会制订的 CCIR500-1主观评价标准，如表 2所示。 

表 2 CCIR500-1主观评价 5级标准 

 
基于 PSNR、SSIM和 DoEM评价方法，首先对

存在不同程度错位现象的标准 lena 拼接图像进行评

价。实验中将拼接后图像以准确拼接图像为中心，横

纵坐标各自分别向正负方向错位 1～12 像素得到一系

列一共 25张错位拼接图像，并分别用 3种评价方法

对这 25 张图像进行评价。其中，SSIM 和 DoEM 评

分法 0～1分分别对应 CCIR500-1 5级标准的 1～5级。 

主观评价实际感受对于错位的反应有一定的

规律：图像拼接存在微量错位的情况下不太影响视

觉感知；一定程度范围的错位会开始导致明显的视

觉出错，因此主观评价会出现明显变差的阶段；当

错位达到一定程度范围以上时，主观上认为拼接质

量已经非常差，因此评价结果应该趋于平缓。所以

评价曲线应该呈现墨西哥草帽型。本文使用 3种评

价方法分别对上述 25张不同程度的错位图像评价，

得到结果如图 2所示。 

 
图 2  不同错位程度下评价结果对比 

评价中 DoEM 方法的高斯模板窗口采取和

SSIM一样的尺寸，大小为 11×11，标准差为 1.5。

从图 2可以看出 ，PSNR评价结果在无错位时有一

个峰值，而对不同程度的错位，该方法得到的评分

范围很小，与实际主观感受较不相符；SSIM 评价

结果则是在错位 0～2像素以内评分，随着错位量的

增加而急剧下降，错位2像素以上评分结果与PSNR

相似，基本趋于不再变化；DoEM评价结果显示，

错位 1像素以内时，评分曲线有一小段平缓期，在

错位量为 1～5像素时，评分下降较为明显，而错位

5 像素以上评分再次呈现逐渐趋于平稳下降的趋

势，该结果与主观评价的墨西哥草帽型更加接近。

综上所述，相对来说 DoEM评价结果更加符合人眼

主观评价趋势，较好地模拟了人眼视觉的实际感

受。评价效果真实程度 DoEM＞SSIM＞PSNR。 

对于影响图像拼接质量的另一大因素亮度突

变，本文采取同样方法进行仿真评价。评价对象以

标准拼接结果为中心，亮度突变量以 10%为步长，

分别改变至±70%（共 15张图像）。 

与错位对主观感受的影响不同，视觉对亮度差异

的反应的规律为：亮度差异越大，视觉感受越差，当

亮度差异不太大的时候对主观感受影响不大，随着亮

度差异的增大，主观评价下降越来越严重，评价曲线

应该呈类似抛物线状。本文使用 3种评价方法分别对

上述 15张图像进行评价，结果如图 3所示。 

 
图 3  不同亮度差异下评价结果对比 

等级 质量准则 妨碍准则 

5 非常好 丝毫看不出图像质量变坏 

4 好 能看出图像质量变坏，但不妨碍观看 

3 一般 清楚看出图像质量变坏，对观看稍有妨碍 

2 差 妨碍观看 

1 非常差 非常严重妨碍观看 
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评价结果显示，PSNR 评价结果的趋势与主观

感受趋势截然相反，完全不符合主观感受。SSIM

和 DoEM 评价结果都较符合主观评价趋势，但是

SSIM 评价结果全部都是很高的分数，几乎所有评

分都保持在 0.9分以上，最低 2个评分也在 0.88和

0.89以上。这样的评价显然不太符合客观评价等级

和主观评价的对应关系，主观评价中亮度差异在达

到一定程度以后会相对较为明显地影响视觉效果，

相对来说，DoEM评价结果更加符合主观视觉的感

受。总体结果为 DoEM略好于 SSIM，而这两者都

远远比 PSNR更为客观。 

从以上不同角度的 2 组实验结果可以看出，

DoEM 无论是在错位程度还是亮度差异角度的评

价，都能更好地体现主观评价的趋势和程度，综合

上述 2种要素，DoEM能够更加真实地体现主观评

价结果。 

综合错位和亮度差异这 2种影响图像拼接质量

的因素，本文以错位 12 像素，亮度差异为 40%的

拼接图像为例，分别用 3种评价方法进行评价。从

图 4中可以感受到，图像已经明显错位，严重影响

了主观感受，属于拼接有误的结果。边缘差分谱示

意图也显示出较多的差异信息。3 种客观评价方法

对该图分别的评价结果如表 3所示。 

 
(a) 拼接图像              (b) 边缘差分图 

图 4  存在较大错位和亮度差异情况下结果 

表 3 图 4中 lena拼接图像评价结果 

评价方法 评价结果/dB 

PSNR 15.589 539 

SSIM 0.491 789 

DoEM 0.228 463 
 

表 3 的评价结果显示，PSNR 由于没有评分上

限，因此无法直观表达评价效果，只能根据 PSNR

评价经验，该结果属于中等偏差质量；SSIM 仍然

给出了一个较高的评分；DoEM得到了一个较低分

数。与实际情况相比较，DoEM的评价结果显然更

加符合实际。 

为了测试 DoEM 评价方法在实际评价中的效

果，下面以校园实际拍摄照片以及版图缺陷照片样

张的拼接结果为例进行评价。 

图 5(a)基本无错位，有少量亮度差异；图 5(b)

整体存在少量错位，有一定程度亮度和色调差异；

图 5 (c)为版图的不同部位拼接结果，基本无错位和

亮度差异，但存在少量噪声差异。客观评价结果如

表 4所示。 

  
  (a) 教学楼照片拼接结果       (b) 花园照片拼接结果 

 
(c) 版图照片拼接结果 

图 5   待评价照片拼接结果 

表 4 实拍校园照片拼接图像评价结果 

待评价图像 PSNR/dB SSIM/dB DoEM/dB 

图 5(a) 29.841 716 0.925 038 0.877 413 

图 5(b) 20.905 100 0.766 055 0.689 941 

图 5(c) 36.623 175 0.997 253 0.959 147 

 
对照表 4中数据可以得出，在实际图像的评价

测试中，DoEM同样得到了较好的结果，相对更好

地体现出实际主观感受。 

4  结束语 

本文针对图像拼接结果的特点和特殊性，提出

一种根据边缘差分谱结合像素信息和边缘信息对

图像拼接的质量进行评价的部分参考评价方法，即

DoEM 评价法。经过对比实验表明 DoEM 评价法

的评价结果比 PSNR和 SSIM评价法的评价结果更
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加符合人眼实际主观评价标准，因此 DoEM 更加

适合作为对图像拼接质量的评价方案，有一定的实

用意义。 
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