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摘   要：在对整个图像集进行增强质量评价时，现有的平均准则会随着不同图像集非一致性地变化，从而导致较

大的评价质量波动。为此，该文提出一个面向图像集的置信区间内一致性增强质量评价准则，通过设置应用参数

并使用置信区间筛选数据，再比较各图像增强前后的质量分数差值，由此评估图像质量增强的一致性，最终计算

出一致性增强质量分数有效值。在众多图像增强算法中，所提准则能够挑选出具体应用所需要的稳定性强、可靠

性高的增强算法。实验结果表明，所提准则具有良好的主客观评价一致性，性能优于当前的平均准则，为各种图

像增强算法提供了一个可用于任意图像集的质量评价准则。
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Confidence Interval for Image Set
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Abstract: When evaluating the enhancement quality of a whole image set, the existing average score criterion

varies inconsistently with different image sets and produces a large evaluation quality fluctuation. Therefore,

this paper proposes a consistency enhancement quality assessment criterion in confidence interval for any image

set. By setting application parameters and using confidence interval to screen data, the proposed criterion

compares the quality score difference before and after enhancing each image, and evaluates the consistency of

image quality enhancement, and then calculates the effective value of consistency enhancement quality scores.

Among many image enhancement algorithms, the proposed criterion can select the high-reliability enhancement

algorithm for a specific application. The experimental results show that the proposed criterion has good

subjective and objective consistency and outperforms the existing average score criterion, which provides an

evaluation criterion for those image enhancement algorithms applied to any image set.
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1    引言

图像增强算法的优劣需要有效的图像质量评价

方法来衡量，现有的图像质量评价方法均是对单幅

图像进行图像质量评价的有效方法[1]。随着大数据

时代的到来，图像数量日益庞大，通常需要以图像

集为单位来增强图像，因此需要一个面向图像集的

增强质量评价准则。目前对于图像集的增强质量评

价，通常采用单幅图像质量分数的平均值作为评价

准则，以平均值最好来说明某一图像增强算法最

优[2—5]。然而从大量的实验数据可知，平均准则所

获结果随着图像集的变化存在较大的波动，其可靠

性较低，如果将由此选出的图像增强算法投入到实

际应用中，会产生很大的误差。因此，如何为人脸

识别、安全监控、生物医学等不同应用领域分别找

到有效的图像增强算法，需要一个可靠性更高的增

强质量评价准则。本文提出一种面向图像集的置信

区间内一致性增强质量评价准则，可以在应用参数

约束下找出适当的图像增强算法，并为所有的图像

增强算法提供一个鲁棒性高的质量评价体系。

本文以水下图像集为例展开论述，其余部分组

织如下：第2节介绍本文使用的经典图像增强算法

与适用于单幅图像的典型质量评价方法，作为文中
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实验操作的基础；第3节引出问题，通过数据展示

了平均值评价准则的缺陷；第4节介绍本文提出的

面向图像集的置信区间内一致性增强质量评价准

则；第5节对所提评价准则进行比较与实验应用；

第6节得出结论并分析未来可能的工作。

2    图像增强算法与评价方法

本文用到的一些经典水下图像增强算法包括：

逆滤波算法[6]、均值滤波算法[7]、动态阈值白平衡

算法[8]、直方图均衡算法[9]、对比度受限的自适应

直方图均衡化(Contrast Limited Adaptive Histo-
gram Equalization RGB, CLAHE-RGB)算法[10]、

对比度拉伸算法[11]、无监督颜色模型算法[12]。

本文用到的单幅图像的典型质量评价方法包

括：源自香农信息论的熵值(entropy) [ 1 3 ]方法、

Yang与Sowmya提出的UCIQE(Underwater Color
Image Quality Evaluation)[5]方法。

3    图像集的平均准则

3.1  平均准则的定性分析

本节运用不同的水下图像增强算法对图1(a)[14]

所示原图进行图像增强定性实验，得到不同的质量

增强效果，如图1(b)—图1(h)所示。

针对图1(b)—图1(h)中不同图像增强算法的处

理结果，本文采用UCIQE和熵值两种图像质量评

价方法进行客观评测，图2分别给出了相应的质量分

数曲线。从图2可以看出，一些经典的图像增强算法

运用于图1(a)后，存在着降低原图质量分数的情况。

3.2  平均准则的定量分析

为了避免定性实验存在特殊性，进一步采用定

量实验对10幅典型图像组成的图像集P进行图像增

强实验，图3给出了典型图像集P中的6幅图像，它

们在相关文献中被广泛使用。

选取第2节所述的各种图像增强算法对图像集

P逐幅图像进行增强，求出原图与增强后图像的熵

值质量分数，将其中6幅图像的实验结果展示在图4
中，图标号1～6依次代表图像Ancuti1, Ancuti2,
Eustice, Fish, Reef1, Reef2。随后分别为每一增强

算法计算出所有图像质量分数的平均值，如表1所示。

由表1看出，CLAHE-RGB，无监督颜色模型

 

 
图 1 不同图像增强算法的定性比较

 

 
图 2 各增强算法下的质量分数曲线
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与直方图均衡算法对该图像集增强后所得到的熵值

平均值较高，但在图4中可以发现，在这3种算法

中，无监督颜色模型与直方图均衡算法的增强能力

稳定性差，与原图的质量分数契合度低，其熵值的

平均值较高是由于存在个别图像的增强效果超好，

以及增强效果较差的图像本身分数较高等原因，由

此可以得出：质量分数平均值的高低并不能全面地

说明所使用图像增强算法的好坏。从图4和表1可以

看出：CLAHE-RGB算法的整体增强能力与稳定性

最好；逆滤波算法的熵值评价分数虽然不是最优，

但其增强能力稳定性好，增强后的质量分数与原图

的质量分数契合度高。总体而言，CLAHE-RGB与

逆滤波算法更适合应用于图像集较大的场合。因此

在大数据时代，对于面向特定应用的图像增强算法

 

 
图 3 典型水下图像

 

 
图 4 图像增强前后的熵值质量分数对比
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的选取，需要提出一个稳定性更强、可靠性更高的

增强质量评价准则。

4    一致性增强质量评价准则

CEQAe®

为了解决上述问题，本文提出了一种全新的增

强质量评价准则：一致性增强质量评价(Consis-
tency Enhancement Qual i ty Assessment ,
CEQA)准则。面向图像集的置信区间内CEQA准

则的质量评价体系如图5所示，首先对原始图像

集进行逐幅图像的质量增强，并对增强前后的各个

图像进行质量评价，获得质量分数差值，接下来，

根据不同的需求设置参数，并使用置信区间筛选

数据，再通过剩余的有效测试数据判断算法的一

致性，最后，计算出一致性增强质量分数有效值

( )。

CEQA准则的流程图如图6所示，其具体步骤

如下：

I1; I2; ¢¢¢; In

Ii ®i

i(i = 1; 2; ¢¢¢;n)
n

步骤 1　首先使用某一质量评价方法M对获取

的图像集中的全部原始图像 进行质量评

价，得出各幅原始图像 的质量分数基准值 ，作

为CEQA公式中的参数之一，也作为评价图像增强

算法好坏的基准，其中， 为图像标

号， 为图像集中所包含的图像数量；

I 01;I
0
2; ¢¢¢ ;I 0n

步骤 2　使用某一图像增强算法A对图像集中

的全部原始图像进行图像质量增强，得到增强后的

图像集 ；

I 0i
¯i ¯i ®i

步骤 3　使用步骤1的质量评价方法M对增强

后的全部图像 进行质量评价，得到增强后的质量

分数 。若 大于与之相对应的 ，则说明在质量

Ii

Ii

评价方法M的度量下，图像增强算法A增强了这幅

原始图像 的图像质量；反之，表明这一M与A的

组合对于图像 造成了质量降低；

®i ¯i

CEQAi

步骤 4　将得到的质量分数 和 代入求质量

分数差值 的公式：

CEQAi = ¯i ¡ ®i (1)

CEQAi

¯i ®i

Ii

得到 值，若该值为正，则增强后的图像质

量分数 高于基准值 ，即在质量评价方法M的度

量下，图像增强算法A增强了这一幅原始图像 的

图像质量；

CEQAi

U

步骤 5　求出各幅图像的质量分数差值

的平均值 ：

U=
1
n

nX
i=1

CEQAi (2)

CEQAi S并求出 的标准差 ：

表 1  熵值的平均分数对比

算法 原图 逆滤波[6] 均值滤波[7] 动态阈值白平衡[8] 直方图均衡[9] CLAHE-RGB[10] 对比度拉伸[11] 无监督颜色模型[12]

熵值 7.41 7.47 7.38 7.18 7.49 7.72 7.21 7.55

 

 
图 5 CEQA准则的质量评价体系

 

 
图 6 CEQA准则的流程图
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S =

vuut 1
n

nX
i=1

(CEQAi ¡ U )2 (3)

¸步骤 6　根据具体应用的需求设置参数 ，将

该参数代入公式：

" = ¸ ¢ S (4)

" [U¡ ";U+ "]

CEQAi

CEQAi

CEQAi

¸ = 1:96 [U¡ ";

U+ "]

求出参数 ，得到置信区间 ，使用该置

信区间筛选全部 值，在此置信区间之外的

值被视为可忽略误差，将其舍弃，保留在

置信区间内的 值作为有效测试数据，继续

执行步骤7操作。典型地，当 时，

为95%的置信区间；

CEQAi

CEQA1 CEQA2

CEQAm j(j = 1;2; ¢¢¢ ;m)
m(m · n)

步骤 7　将有效测试数据重新按照 的下

标编号升序排序，整理为 ,  , · · · ,
，其中， 为新的图像标

号， 为有效测试数据的个数；

步骤 8　将有效测试数据与0值进行比较，若

全部有效测试数据都大于0，则说明在该质量评价

方法M的度量下，图像增强算法A为一致性增强算

法；否则，图像增强算法A为非一致性增强算法；

CEQAj步骤 9　基于有效测试数据，首先求出

的最大值：

CEQAmax=max fCEQA1;CEQA2; ¢¢¢ ;CEQAmg(5)

CEQAj然后求出 的最小值：

CEQAmin=min fCEQA1;CEQA2; ¢¢¢ ;CEQAmg (6)

CEQAj并求出 的平均值：

CEQAave = ave fCEQA1;CEQA2; ¢¢¢ ;CEQAmg (7)

CEQAe®

步骤 10　获得在质量评价方法M下，图像增

强算法A对该图像集的一致性增强质量分数有效值

：

CEQAe® = ¹ ¢ CEQAave

CEQAmax¡ CEQAmin

+(1¡ ¹) ¢ CEQAmin

CEQAmax¡ CEQAmin
(8)

¹ (0 < ¹ < 1)

CEQAave CEQAe®

CEQAave

CEQAe®

CEQAe®

其中， 为权重系数。对于这一图像

集，该图像增强算法A在质量评价方法M的评价条

件下，若算法A为一致性增强的图像增强算法，

值不同时， 值越高，说明其质量

提升的强度越大，增强能力越好；而当 值

相同时， 值越高，说明其稳定性越好。同

理，若算法A为非一致性增强的图像增强算法也可

得到相同的结论，但当增强一致性不同时，不同增

强算法的增强能力与稳定性，不可以通过

值的高低来比较。

本文提出的一致性增强质量评价准则可以为所

有的图像增强算法提供一个评价准则，根据具体的

应用设置不同的参数，得到的一致性增强算法即为

适合该应用的有效算法。对于图像集应用，一致性

增强质量评价准则比平均准则的可靠性更高。

5    实验结果

5.1  CEQA准则与平均准则的实验对比

为了说明CEQA准则可以比平均准则更好地评

价图像增强算法的优劣，本文选取200幅水下图

像[15, 16]作为水下图像集c，随机选取其中的50幅图

像作为图像集b，再随机选图像集b中的5幅图像作

为图像集a，对其分别使用动态阈值白平衡算法与

对比度拉伸算法来增强图像质量，得到增强后的图

像，再使用质量评价方法UCIQE对以上增强前后

的图像进行图像质量评价，所得图像质量分数如图7
所示。由图7可以看出，当图像集a为5幅图像时，

经过动态阈值白平衡增强后的图像集存在图像质量

降低的情况，属于非一致性增强，而对比度拉伸算

法则一致性地增强了各幅图像的图像质量，稳定性

更好、可靠性更高，属于一致性增强的图像增强算

法。若将一致性增强的图像增强算法应用到更大的

图像集b时，对比度拉伸算法能够更可靠、稳定地

增强图像质量，而在小图像集中非一致性增强的图

像增强算法，当应用在大图像集时，进一步扩大了

 

 
图 7 各幅图像的图像质量分数
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误差，出现了大量降低图像质量的情况。

¸ = 2 ¹ = 0:5

CEQAe® CEQAe®

接下来，分别使用平均准则与CEQA准则对以

上实验数据进行整理，其中，取 , ，得

到对比结果如表2所示。从表2中发现，当图像集变

化时，使用CEQA准则选择出的一致性增强算法的

值一直高于非一致性增强算法的

值，与图7所得的理论相符，具有良好的主客观评

价一致性；而平均准则所得到的平均值分数随图像

集的变化产生了较大波动，将图像集较小时所获得

的高平均值方法应用到大图像集时，所得到的平均

值分数甚至低于原图的平均值分数。由此表明，在

为大数据应用挑选有效的图像增强算法时，平均准

则的可靠性低于CEQA准则。

5.2  CEQA准则的主客观评价一致性对比

接下来，对第3节所述图像集P进行CEQA准则

的实验应用，以验证通过该准则计算得到的结论符

¸ = 1:96 ¹ = 0:5

CEQAe®

合图4中所得到的主观论证。取 , ，

得到该图像集在熵值质量评价方法下，各算法的

值如表3所示：

CEQAe®

从实验中发现，该图像集在熵值质量评价方法

下，只有CLAHE-RGB算法成为一致性增强的图像

增强算法，并且由表3可以看出，该水下图像集在

熵值评价方法下，CLAHE-RGB算法为最优算法，

增强效果最好，可靠性与稳定性最高，与图4中所

得到的理论结果相符。此外，在非一致性增强的图

像增强算法中，逆滤波算法得到的 值相对

较高，其可靠性与稳定性相对最好，同样与图4中
所得到的理论结果相符。因此，CEQA准则具有很

好的主客观评价一致性。

6    结论

本文提出了一种面向图像集的置信区间内一致

性增强质量评价准则，根据不同的应用需求设置特

定的参数约束，基于置信区间对图像增强前后的质

量分数差值进行筛选，保留可容忍误差内的有效测

试数据，再通过有效测试数据计算出一致性增强质

量分数有效值，进而选出可靠、稳定的图像增强算

法，以期运用于大图像集等实际应用。所提准则克

服了平均准则的缺陷，不易随着图像集所含图像数

量的变化而产生波动，其稳定性高、可靠性强，实

际操作符合理论结果。由于未来的应用可能需要更

复杂的参数约束，仍然有待提出更具竞争力的增强

质量评价准则。
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