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光学系统成像质且的主观评价
李剑白

�江西省科学院�

摘奥
�
本文对 目前的像质主观评价方法加以评述

,

并提出了开展这 方 面研究的一

些建议
。

前 言

近年来光学技术有了迅速的发展
,

但评价光系学统成像质量的最终分析手段绝大多数仍

然是人眼
。

这个事实说明
,

用现代有效的光学方法分析和测量人眼观察图像的主观作用是光

学技术中重要的课题之一
。

过去研究人眼的作用是把人眼当作一个物理的光学系统
,

研究它 的� � �
,

再与成像系

统合成
。

现在证明此种方法是不合适的
〔‘’。 因为人眼观察图像有两种作用

�

一是人眼腌水品

体作为一个光学系统
,

在视网膜上形成一个被观察景物的像
� 二是视觉细胞感知这个像

,

经

由视神经传输到大脑
,

并处理形成图像的概念
。

前者是一个纯物理学问题
,

完全可以用光电

方法来测量
,

客观地评价
。

‘

而后者却是一个物理心理过程
,

无法用客观的方法测量
,

只能用

心理物理学方法评价
,

这就是光学系统成像质量牛观评价方法的意义之所在
。

成像质量主观评价的研究
,

在英
、

美
、

日本
、

荷兰等国已进行了多年
,

但在 国内刚刚起

步
,

仅有少数单位迸行
一

�一些探索性工作
厂“�。

对大量的目视光学系统
,

摄影系统
,

有噪音的

图片制作及观察系统
,

电视摄像及观察系统等
,

像质的主观评价工作基本上还没开展
。

为了

推动国内像质主观评价研究工作
,

使多年研究的光学传递函数评价方法更深人一步
,

笔者做

了一些主观评价课题的前期工作
,

针对不同的使用 目的
,

对各种流行的主观评价方法进行筛

、 选
,

提出以下的看法
,

供有兴趣从事像质主观评价的人员参考
。

二
、

目视仪器的主观评价

目视仪器是指通常的显微镜类和望远镜类仪器
。

关于此类仪器成像质量的主观评价方法
,

笔者倾向于用目视阂值对比 �
�

或其倒数—
人 眼 视 觉 对 比 灵 敏 度 �厂 �’� �‘��

�

�� ��
� �� �

了� � �￡�￡。��夕� 实验测定方法
〔”〔

� ’。

其要点是
�

��� 把人眼作为目视仪器系统的一部分
,

而不是将人眼与仪器分开研究
。

即用人眼作接

收器
,

通过目视仪器观察标准图样
,

从而测定 �
‘�

值或 � � � 值
。

�� � 目视阖值对比或人眼视觉灵敏度测定都是闹值对比的测定
,

即人眼刚能分辨的极限

对比值的测定
,

它与光学传递函数测定是完全不同的两个概念
。

� � � 或� � � 测定是一种闹

上值测定
。

目标的对比经过系统后被衰减了
,

像的对比小于物的对比
,

但并不为零
,

这样测

出像的对比就是不为零的对比测定
,

即所谓闽上值测定
。

对人眼来说闲值观察和阂上值观察
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飞
�令冰

是有区别的
。

�� � 实验装置如图 � 〔
� “。 右路双单色仪的

单色光照明变透过率正弦板 �
,

正弦板的调制

度 �对比 � �可通过左路双单色器照明改变
。

两路通过半反射半透射板汀合成
,

并通过目视

仪器或人造腌孔观察测定
。

日视 �阂值对比 �
, 、

的定义是
�

受试者观察

各种不同空间频率的光栅状物体时
,

刚能分辨

的光栅最小对比值
。

、� ,

事

�一井
一

。,
一

梦
图 �

�
�

�

� � 。一

�
。

�
。 � �

。 。 � 一 云
�

�
,、� 。 、

其中�
。� �

, 。 、

�和
�

乙
,

��
。、 , 。

�分别为背景和光栅刚能分辨时的亮度
。

在加入左路背景亮度大
“

后
,

对比变化为

。 。 �
‘

‘ � 七 “

瓜下几

�
。

为光栅的原对比
,
�为加均匀背景后的对比

。

犷 � 了 �

华
�

’

, �

共测量方法与上述类似
。

文献
〔’ �运用上述方法

,

对装置图 � 作了改进
,

用以测量各种显微镜

头的厂�夕值
,

并 与传统的星点检验方法相对照
。

认为用厂� � 测定可以定量
,

又包括了人眼

的主观因素在内
,

比星点法更优越
,

更符合使用的实际情况
。

三
、

摄 影 系 统

摄影包括照相
、

电影
、

翻拍
、

复印
、

空间摄影
、

显微照相等各种形式
,

它的全过程应包

含如下环节
�

目标景物 �、 �
大气通道 �、�

照相摄影机 �神�
底少�

·

潜像�神

�
�戊片

一

”�,洗 �神�
「。相 �放大�

’

�弓�
照 ,令‘正少卜, �神�

人。� 观察

才
一 、

一 � �

从景物到 �狱片有三次成像
,

都可以用客观像质评价方法评价
,

但人眼观察照片 �或正片� 却是

包含主观过程
。

因此整个摄影的全过程
,

在用 人眼判读时
,

都应用成像质量主观评价方法评

价
。

摄影过程的主观评价方法很多
,

笔 昔倾向于用 � 自沼。
, ” � �  !年推荐的级联调制传递锐

度�形 � 刀
。。�� 。。

时旨标
〔 �」。 图 � 表示了这个指标计算过程

。
�

�图是摄影系统的� � �
,

包括

各单元的前三次成像串联结果
,

并 考虑了相应的放大率
‘,

中图是人眼观察的视觉 � � �
,

下

图为两者级联
。

包括人眼在内的总的� � 双口
二 �‘, 》又 犷‘� � 用计算机能很快算出曲线下的面

积

月 一

丁
� �

�
》· 厂。, � �

·



一 � � 一

级联调制传递锐 度定义为
�

、
, �

二 ,
�

, , � � �

姓
七 ���  ! � , � �� � 王� � � 八 � � � � 匕一 万�

了, �

刀
,

是 当系统� � �
二 �

�

� ,

即取图中上部参考线 � 时
,

级联的 � � � 曲线下的面积
,

相当于仅

考虑人眼的�� �
�
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脚 �
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,

照 片 上
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一
�

戮
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� 上
� � �

�夕夕 夕了

�
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厂门
�竿

�

厂
�

� � �

以‘
勺 厂

��
”·丫

� 、

髓
� �

以了 乙呀 �

却叮

弓 矛 � � � � � � �
�

一 � � ‘

口 万� �口口 �东口

心分叨

� 闷 月典上

丹,

几

����

��
‘
��

图 �

� � 。。

那
�
和 � � �。 � � 提出了一 种对数频率坐标的简略塑式级联调制传递锐度指标—

习��
,

又称主观质 鼠因子
〔� �。

其定义为
�

� ��
�

,

二
� 对 � ,。 � , � � � ,

� � � � � �‘
�

过
了�

·

犷 �一
。� � � � � �

。� ,
�

�

��
��
�����
� ��

�

共中� � 
。� � �是对数频率坐标 中人眼的�� � 值

,

如图 � 所示
,

犷��
。� � �用一带通滤波器代替人

飞 眼的 � � �
,

形成一种便于计算的简略型式
。

在半对数坐标纸上只要用一矩形 框 即 可 标出

� ��值
,

具有工程上的方便性
。

用人眼观察评判各种 �� � 系统得到的许多照片
,

与� ��
、

�刀� 刀
《、

��� ��
� �
预测值相

比较
,

证明
,

除少数怪状 �� � 曲线 �为严格实验专门提供的�
,

观察结果与预测结果两者符

合得很好
。

说明以上指标的可信性
。

佐柳和男提出的相对信息容量评价方法
〔“兀 了“作为摄影过程主观像质评价方 法 也 是 适 宜

的
。

在足够亮的照明条件下
,

主观评定许多照片
,

主观评价的信息容量指标为
�

� 二 �� � 飞
, , � �� � 丁从

, , � ‘
� , � �

丁厂
《,

, � �
� �

, 十 �
,

式 中下
,

为客观影调再现梯度
,

是照片上景物再现的下值
。

指标分为梯度项 �
� ,

响应项 �
�

两

、 部
。

计算和实际观察照片的结果均表明
,
�

‘

与�
�

对主观评价的影响权重为 �� � ,

这就证实 了

一个事实
�

在摄影术和印刷工艺 中
,

首先研究的是影调的再现
。

文献
〔”中列举 了许多照片观

察结果
,

证明信息
、

容量指标对摄影过程主观评价也是有效的
。



一 � � 一

四
、

有噪音斑点的图片成像系统

�打于感光乳剂是呈颗粒状的
,

因此摄影底

片和正片
、

照片上的像
,

严格地说都是有颗粒

噪音的
。

但多数情况下
,

这种颗粒细到不为人

眼所分辨
,

所以通常是不考虑摄影噪声的
。

在

翻印底片
,

放大倍率十分大
,

或要对像的细部

进行分析时
,

噪声的因素则不可忽略
。

而在印

刷图像上
,

颗粒噪音是十分明显的
,

因为印刷

图片都是由 � �� 点 �� 二的小圆网点组成
,

由圆点

的深浅和颜色组成不同的图像
。

这样
,

就相当

于有 � 对线 � � � 的噪音
。

� � � �年 � �� 。
。 提 出 � 一种有噪声图片的

主观像质判据
。

它涉及到 � � �
,

颗粒度 和系

统组元的噪音谱
〔‘ �。

其计算像判据的全过程如

图 �
。

假设输人谱 八
, 》具有此图顶部曲线表示

的形式 � 整个系统的调制传递函数 �的是相机

的�
。,

底片的�
。 ,

印相机或放大机的�
�

和正 片

材料的�
,

的乘积
。

颗粒度或邢‘�� 。
� 。谱为邵

,

它是倍率的平方。
“ ,

底片的 砰�’� ���
‘“。 谱邢

, ,

护值的平方 讨
,

放大机或印相机的 � � � 平方

好
� “ ,

正 �全材料的 �
, � ,

,

以及正片 的砂 �
� � ”� �

谱附
,

的乘积
。

人视觉函数厂是视觉系统 � � �

的对数
。

输出的信噪比为
�

宣
‘, 》 � � � �

一兰妇二卫二丛
竺亡互妙

� � � � �

� � 《
, � 〔�‘

,
》�矛厂‘

, ,犷矛
, , � �

�〕
“‘

其中
�
是与眼睛噪音有关的项

,

认
� �
是 临界噪

声带宽
。

� 。 一
、

曰
, , 。

� 、 �

�
�

�
么 、

, , �

�
, , , ‘,

一
, ,

�

�
�

最后判据是以�� 十 书万 】作图
,

曲线下的面
, 、 产 , , 产 ,

川� � 、
‘

’

�
么
� ” ” ”

’
叫 �

� ’‘子 ‘“ ‘

积
� ,

与系统 � � �
� �� � � 的参考线 � 构成的

曲线下面积�� 之比的函数
,

即评价指标
�

叨
拼丈灭

‘

�哆洲

� � 一

一
�怪 �

�呀角

, 一
—一

一
一一 � 尸� � ,

—一

一
一曰 � ‘

�

一一
, � �

一‘

呱
一

诊

图 �

�一输入调制度几
,
》

�一颗粒度维纳谱附。, ,

�一输出信噪比

念�

�一系统调制度 �‘, �

�一视觉函数犷‘
, �

�一像的锐度�
,

�一 �� �
�

一 “

、
’‘“

、 � 刀 ,

相应的实验是用 �犷有不同噪声的照片山观察者作判断
,

证明对噪声作丁校正的
�
�

�述判据预测

效果良好
,

对噪声未作任何校正与实验结果则相关性很差
。

英国航空公司� 附 分部〔�
�

�
�

�
�

�� 川 �〕多年来进行 了有噪声系统的大量实验和理论分

析
,

研究了儿种主观像质评价的数学模型
,

可上计算机计算
。

并列出了与实验实测值比较
,

可以在使用中参考
〔吕」。

其要点如下
�



�� 以 50 % 概率下的阂值对比C 50 % 作评 价指标
,

这样实测时便于掌握
。

( 2) 认为人眼视觉是一个时空积分器
,

即视觉不仅 与被观察物体的形状
、

位置
、

大小有

关
,

而月 与观察时间有关
,

是时间空间的积分效果
。

因此 B
.
刀
.
C
.
设计的评价模型中有人眼

观察的暂留时间项
,

人眼的松弛时问等因素
。

还有瞥见的次数
。

( 幻 关于物体的大小
,

模型中有
“刺激的周长

”
项

。

在较复杂的图像观察 中
,

人眼还有

识别和辨清等更高级的观察任务
。

为了预测
,

就不能仅用简单刺激的闭合轮廓长度和强度计

算
,

而是要用较复杂的目标开式轮廓长度和强度
。

( 4) 模型考虑了目视空间噪声和视网膜上的显示噪声
。

实验实测是在不同尺寸的目标
、

不同噪音
、

不同观察时间下进行的
。

结果证 明
,

B

.

A

.

C

.

模型预测与实测值符 合
“很好

”
占

总数的58%
,

符合
“
好

”

的占33 %
,

只有不到9 % 的预测值与实测值相差 1
.
5一2倍

。
-

五
、

彩色图像的主观评价

近年来目视观察图像中
,

彩色图像占的比重越来越大
,

在评 价这些获取彩色图像的光学

梦 系统时
,

要考虑整个系统的光谱响 应
。

此地有两种
J
洁况应

二

予以区别
:

(1) 彩色电视系统

在我国彩电制式中
,

亮度信 号与彩色信号所占的频带宽度是不同的
,

前者的带宽约为后

片的 5 倍
。

因此彩电中亮度信号的像素和分辨本领均远高于彩色信 号
。

决定彩电图像像质的主

要因素即其亮度 (黑白) 信号〔’ 1 ,

像质评价 也与黑自 ltJ 像一样
,

可不考虑彩色信 号或给以一

个较小的系数就行
一

了
。

(2 ) 彩色摄影

彩色摄影是用不同感光层得到的不同颜色的潜像
,

经处理合成的
,

各种色彩对像质都有

较大的影响
。

因此彩照的主观评 价建议采用 S Q F 引人光谱权因子
。

其光学系统像质评 价函

数为
:

: Q 尸
,

, 一

可
;
:
3’
丁{

‘

赚
万(!一 。

,

“。
·

￡
/ ·

厂
/
,“““口“(, l]r)

毛 这里
,
几介}

丈: 厂
,

口
,

幻 是极坐标形式的光谱 O T F
; 兮

,

是照 片或底片再现的白光光谱反射率或光

谱透过率; U
*
是人眼的光谱 亮度响应

,

即视见函数 ; :是空间频率
,

单位
cP d

。

这个评价指

标同样具有工程上的方便性
。

其它评价黑自图像的主观像质指标
,

在引人光谱权因子后
,

原

则上也是可以用于彩色摄影的
。
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