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摘要：目的 为了进一步掌握无参考图像质量评价的发展过程与研究热点，为后续的相关研究提供参考。

方法 使用 citespace 文献可视化软件对 2000—2021 年在 Web of Science 检索到的 1 712 条文献数据进

行基本分析、共被引分析和关键词分析，通过分析可视化图谱来得到无参考图像质量评价的发展特点。

结果 分析表明无参考图像质量评价目前正处于高速发展阶段，全世界各科研强国均在该领域有所建树，

目前也已存在较为成熟的无参考图像评价算法，但其精度相较于主观评价仍有差距。结论 未来研究人

员应该结合当今的人工智能技术推动无参考图像质量评价从高速发展向高质量发展转变。 
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ABSTRACT: The work aims to further understand the development process and research hotspots of no-reference image 
quality assessment and provide reference for subsequent related research. CiteSpace literature visualization software was 
used to conduct basic analysis, co-citation analysis and keyword analysis on 1 712 items of literature retrieved from Web 
of Science from 2000 to 2021. The development characteristics of no-reference image quality assessment were ob-
tained by analyzing the visualization atlas. The analysis results showed that no-reference image quality assessment was 
currently in a stage of rapid development, and countries all over the world had made achievements in this field. At present, 
there were more mature no-reference image assessment algorithms, but there was still a gap in accuracy compared with 
subjective assessment. In the future, researchers should combine today's artificial intelligence technology to promote the 
transition from high-speed development to high-quality development of no-reference image quality assessment. 
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互联网时代的到来使数字图像成为日常生活中

最容易捕获的信息之一。在过去的几十年中，随着

数字媒体设备使用覆盖率的不断增高，数字图像的

数量也逐渐攀升。数字图像在存储、传输、调用和

再现的过程中不可避免的会遇到各种各样的失真，

如何有效地进行失真图像质量评价就成为了研究人

员关注的热门话题。成熟且准确的图像质量评价模型

可以应用于遥感信息 [1-3]、医学影像 [4]、图像复原 [5]

等领域。 
图像质量评价（Image Quality Assessment, IQA）

分为主观评价和客观评价 2 类。主观评价[6]即根据人

的主观视觉体验来判断图像质量的好坏。客观评价则



第 43 卷  第 13 期 单月，等：无参考图像质量评价研究现状与前景分析 ·297· 

 

是利用计算机来模拟人眼视觉系统（Human Visual 
System, HVS），对待测图像进行相关特征分析来获得

图像质量的客观评价分数。主观评价准确但稳定性不

强，易受到环境影响，且无法嵌入至计算机软件中，

而客观评价方法既可以与人眼视觉结果保持基本一

致，又可以嵌入软件实现对图像的实时处理。 
客观评价根据是否利用参考图像分为：全参考图

像质量评价方法（Full-reference IQA, FR-IQA）、半参

考 图 像 质 量 评 价 方 法 （ Reduced-reference IQA, 
RR-IQA）和无参考图像质量评价方法（No-reference 
IQA, NR-IQA）[7-9]。由于现实场景中多数情况需要在

未知原始图像的情况下对失真图像进行评价，所以近

年来无参考类图像质量评价方法成为了该领域研究

的重点方向。 
对目前现有的文献进行分析，可以有助于了解无

参考图像质量评价的发展过程及主要进展，摸清该领

域目前存在的问题，掌握未来的发展趋势。通过

CiteSpace 呈现可视化知识图谱是进行文献分析的重

要方法，它利用统计学的原理与技术对文献进行定量

分析，得到更具说服力的结果。文中将对无参考图像

质量评价进行可视化分析，第 1 部分介绍了数据的来

源与分析方法，第 2 部分介绍了无参考图像质量评价

的时间、地域、领域与期刊等基本统计信息的分析，

第 3 部分将对领域内的高被引文献进行分析与介绍，

第 4 部分通过分析关键词得到无参考图像质量评价

的发展趋势，第 5 部分总结无参考图像质量评价的发

展特点，讨论无参考图像质量评价存在的问题与未来

的发展方向。 

1  数据来源与研究方法 

文中的数据来源于 Web of Science（WOS）核心

数据库，以“TS=NRIQA OR TS=BIQA OR TS=Blind 
Image Quality Assessment OR TS=No-Reference Quality 

Assessment”为检索主题，以 2000—2021 年为检索

时间跨度，以 article 和 review 为文献类型，以英文

为文献语种进行检索，共获得检索记录 1 712 条。

通过对检索结果筛选与除重，最终获得有效文献

1 712 条。  
文中主要采用文献计量的方法来对无参考图像

质量评价进行研究，分析方法见图 1，首先使用 WOS
的检索分析工具对无参考质量评价的时空分布、学科

领域分布及文献来源进行统计分析。其次，使用

CiteSpace5.7.R5 对下载并除重后的 1 712 条文献进行

期刊共被引分析、文献共被引分析及关键词分析。使

用 2 种分析方式一方面了解无参考图像质量评价的

发展基本情况，另一方面也通过可视化知识图谱来总

结无参考图像质量评价的发展热点与前景。 
citespace 进行可视化分析中经常以中介中心性

衡量某一测度节点在网络中的重要性[10]。中介中心性

的核心思想是：如果一个节点位于其他节点的多条最

短路径上，那么该节点就处于核心地位，即具有较大

的中介中心性的节点其重要性就越大，中介中心性大

于 0.1 的节点通常被称作关键节点，在可视化知识图

谱中使用紫色环表示中介中心性高的节点。中介中心

性的计算公式如下： 
i
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式中：gst 为从节点 s 到节点 t 的最短路径数目；
i
stn 为从节点 s 到节点 t 的 gst 条最短路径中经过节点

ｉ的最短路径数目。 

2  基本分析 

通过对文献进行基本的时空分析、学科的领域分

析、机构分析与发布期刊分析可以清晰地了解该领域

的发展过程，有助于对研究对象有更深刻的了解。 

 

 
 

图 1  文中分析方法 
Fig.1 Analysis method used in this work 
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2.1  时空分析 

文献的历年发布数量可以直观的体现无参考图

像质量评价的发展情况，从图 2 的 2000—2021 年发

文量统计可以看出无参考图像质量评价领域的发文

量基本呈现逐年上升趋势，根据每年的发文量可以将

其发展阶段分为 3 部分：第 1 阶段 2000—2004 年，

无参考图像质量评价的起步阶段，发文量较少但相对

稳定每年基本均有 10 篇文献产出；第 2 阶段

2005—2010 年，稳步增长阶段，发文量虽然总数仍

然不多但较前一阶段有明显增长，平均每年有 29 篇

文献；第 3 阶段 2011 年至今，这一阶段的发文量属

于飞速增长时期，其中 2018—2020 年的单年发文量

已经突破 200 篇，且仍处于上升趋势。从 3 个发展阶

段可以看出无参考图像质量评价的热度在持续攀升，

是相关研究领域的热点话题。 
 

 
 

图 2  2000—2021 年发文量统计 
Fig.2 Statistics of publication volume from 2000 to 2021 

 
从图 3 各国的发文量统计可以看出在无参考图

像质量评价领域，中美两国的发文量领先，其中中国

以超过 500 篇的发文量位居第 1，德国虽然排在第 3，
但与排名前 2 名的发文量差距有近 300 篇。 

 

 
 

图 3  发文量排名前 10 的国家 
Fig .3 Top ten countries in terms of publication volume 

 
反观图 4 的中介中介性的排名，发文量位居前 3

的国家在中介中心性排名中没有都在前 10 的名单

里，中介中心性前 3 名分别是美、英、法，其中美国

的中介中心性更是超过了 0.3。从发文量和中心中介

性的统计可以看出虽然有的地域发文量不大，但所发

文献的重要性却极高，也说明在进行大量研究的同时

要更注重无参考图像质量评价的高质量发展。 
 

 
 

图 4  中介中心性排名前 10 的国家 
Fig.4 Top ten countries for intermediary centrality 

 

2.2  作者分析 

从图 5 的作者的合作网络可以发现无参考图像

质量评价领域的作者们大多有固定的合作团队，由于

整张图谱没有存在独立分散的结构，证明各团队之间

是存在合作交流。这种类似于“大杂居，小聚居”的作

者分布模式，让无参考图像评价领域的发展更为紧

密，相互合作交流使得领域可以快速发展。 
 

 
 

图 5  作者合作分析图谱 
Fig.5 Atlas of authors' collaboration analysis 

 

2.3  机构分析 

对图 6 所示的文献来源可视化图谱分析得出无

参考图像质量评价的研究机构众多，各国的顶尖高校

都有相关学术论文的产出的结论。统计了发文量前

10 的机构的中介中心性与发文篇数见图 7，其中发文

量最多的三所高校分别是南洋理工大学、西安电子科

技大学和得克萨斯州大学奥斯汀分校，发文量均超过

了 50 篇，但中介中心性最高的哈佛大学发文量只有

20 余篇，这反映发文量的多少与重要性并不完全成

正比关系。 
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图 6  文献来源可视化图谱 
Fig.6 Visual atlas of literature sources 

 

 
 

图 7  发文量前 10 的机构发文量与中介中心性 
Fig.7 Top ten organizations with publication volume and in-

termediary centrality 

 
2.4  学科领域分析 

使用 WOS 的检索分析工具对无参考图像质量评

价的学科领域分布进行了统计，统计结果见图 8，发

文量最高的领域是电子工程，其次是医学影像和计算

机信息系统领域。除此之外在人工智能、软件工程、

电子信息等领域也有涉及，可以看出无参考图像质量

评价在众多领域均有所研究，是一门综合性的学科。 

2.5  期刊分析 

使用 WOS 的检索分析工具对无参考图像质量评

价进行发文期刊的统计，其中发文量最高的期刊是

《IEEE Transactions on Image Processing》。 
对发文期刊使用 citespace 软件进行了共被引分

析，中介中心性可以反映期刊在无参考图像质量评价

领域的权威性，中心性越高就证明其在领域内的地位

越高。总结了中介中心性最高的 10 篇期刊，见表 1，
这 10 篇文章大多属于发展的前期阶段，这也说明了

前期的稳步发展为后期无参考图像质量评价的飞速

上升奠定了良好的理论基础。 
 

 
 

图 8  文献所在学科领域统计 
Fig.8 Statistical graphs of subject area of literature 

 

表 1  中介中心性前 10 的共被引期刊统计 
Tab.1 Top ten co-cited journals of intermediary centrality 

序号 期刊名称 年份 中介中心性 

1 Proceedings of The National Academy of Sciences of The United States of Ame 2006 0.25 

2 Magnetic Resonance in Medicine 2002 0.16 

3 P IEEE 2005 0.14 

4 Archives of Physical Medicine and Rehabilitation 2007 0.14 

5 BMJ-British Medical Journal 2002 0.11 

6 Journal of Physiology-London 2015 0.11 

7 IEEE Transactions on Medical Imaging 2007 0.1 

8 Lancet 2000 0.09 

9 Annual Review of Neuroscience 2000 0.08 

10 Physics in Medicine and Biology 2015 0.08 
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3  文献共被引分析 

使用 citespace 对文献进行共被引分析可以了解

领域内的高被引文献，高被引文献通常可以代表领域

的发展方向[11]，对高被引文章按照被引频率排序，总

结了被引用次数最多的 9 篇文献的题目、中介中心

性、年份以及研究主题，见表 2。 
表 2 统 计 的 高 共 被 引 文 献 全 部 发 表 于

2011—2015 年这 5 年中，此阶段正是无参考图像质

量评价发展的加速阶段，该阶段做到了高速发展的同

时兼顾高质量发展。被引用量最高的[12]文献提出了一

种基于空间亮度信息的无参考图像质量评价算法

（BRISQUE 算法），该算法提取了图像的亮度信息，

对亮度信息进行除法归一化处理，使用广义高斯模

型[13]对数据进行拟合，提取模型参数（MSCN 系数）

作为图像特征，与人眼视觉主观评分进行支持向量回

归训练，生成评价模型。由于 BRISQUE 算法中使用

到的 MSCN 系数这一亮度特征效果极佳，之后的改

进算法基本都会以它作为特征向量中一部分，所以该

文献的引用次数排名第 1。 
其次被引用量较高的 NIQE 算法[14]与 ILNIQE 算

法[15]均为无监督式无参考质量评价算法。无参考图像

质量评价分为有监督和无监督 2 种，有监督评价模型

如 BRISQUE 算法的基本原理是提取图片的某些特征

参数与标准数据库中记录的人眼视觉主观评分做回

归训练得到预测模型；而无监督评价模型的基本原理

则是通过对自然图像的某些特征建模获得标准图像

的参数，对失真图像进行同样的建模得到失真图像的

参数，对失真参数与标准参数进行对比从而得到图像

的质量评分。此类算法不需要人眼视觉主观评分作为

参考，因此在训练模型时对数据库无特定要求，跨数

据库测试稳定性较高。 
引用次数最高的 3 篇文献提取的均为图像空间 

域特征，被引用频率排名第 4 名的 BLIINDS–Ⅱ[16]算

法则是基于离散余弦变化的频率域进行特征提取无

参考质量评价算法。与 BLIINDS–Ⅱ算法同样使用频

率域特征的还有 2011 年提出的基于小波变化的

DIIVINE 算法[17]。从表 2 统计的发文时间可以看出无

参考质量评价模型是从基于频率域特征逐渐转换至

基于空间域特征，这是由于基于频率域变换的算法涉

及到空域与频域的转换，使算法运行速度较慢，同时

图像失真大多是空间结构发生变化，所以自然图像在

空间域上存在着更多的统计特征。 
除了以上几种经典算法，高被引算法还包括 14

年提出的基于梯度幅值与拉普拉斯特征联合统计的

无参考失真图像质量评价模型 [18]和基于自由能理论

的 NFERM 算法[19]。从表 2 的分析中不难发现，除了

对描述算法的文献，还有 2 篇与算法相关的工具类文

献引用频率较高。Ponomarenko 等 [20]详细介绍了无

参考图像质量评价训练预测中使用到的 TID2013 数

据库，Kang 等[21]介绍了用于无参考质量评价的卷积

神经网络模型，这 2 篇文献不是从原理上介绍无参考

图像质量评价算法，是为无参考图像质量评价领域提

供更有效的处理工具。 
从对高被引文献的分析可以看出领域内重点的

发展方向还是提出更为有效的评价模型，无论是对算

法中所提取的特征进行改进，对训练数据库的优化，

还是对训练算法的选择都是为了使模型可以在高效

运行的情况下获得与人眼视觉更为一致的结果。 

4  主题与趋势分析 

关键词是对文章内容的高度概括，对关键词进行

分析可以更好地掌握领域内的研究中心，因此为了更

好地了解无参考图像质量评价的热点话题，使用

CiteSpace 对 1 712 的文献进行了进行关键词分析。 
 

表 2  高共被引文献统计分析 
Tab.2 Highly co-cited journals 

序号 
中介 

中心性 
篇名 年份 文献主题 

1 0.01 No-Reference Image Quality Assessment in the Spatial Domain 2012 BRISQUE 算法 

2 0.01 A Feature-Enriched Completely Blind Image Quality Evaluator 2015 ILNIQE 算法 

3 0.01 Making a “Completely Blind” Image Quality Analyzer 2013 NIQE 算法 

4 0.02 Blind Image Quality Assessment: A Natural Scene Statistics Approach in the 
DCT Domain 2012 BLIINDS–Ⅱ算法 

5 0.03 Using Free Energy Principle For Blind Image Quality Assessment 2015 NFERM 算法 

6 0.01 Blind Image Quality Assessment: From Natural Scene Statistics to Perceptual 
Quality 2011 DIIVINE 算法 

7 0.01 Image database TID2013: Peculiarities, resultsand perspectives 2015 TID2013 数据库 

8 0.02 Blind Image Quality Assessment Using Joint Statistics of Gradient Magnitude 
and Laplacian Features 2014 

基于梯度与拉普拉

斯的 BIQA 算法 

9 0.03 Convolutional Neural Networks for No-Reference Image Quality Assessment 2014 卷积神经网络 
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4.1  关键词共现分析 

为了了解领域内的研究中心，先对关键词进行了

共现分析，结果见图 9。可见无参考图像质量评价领

域涉及到的关键词众多且相互交错，关键词之间基本

都存在联系。 
 

 
 

图 9  关键词共现分析可视化图谱 
Fig.9 Visual atlas of keyword co-occurrence analysis 

 
表 3 统计了出现频数最多的关键词的名称、频次

和中介中心性，表 3 中的 10 个关键词可以分为 2 类。

一 类 是 “image quality assessment” 、 “no-reference 
quality assessment”、“ blind image quality assessment”
和“video quality assessment”，它们主要围绕质量评价

展开，其中的视频质量评价是目前该领域的一大热点

话题，无参考图像质量评价的原理被使用于对图像视

频进行质量评价，得克萨斯州大学奥斯汀分校的课题

组就撰写了相关的算法，如 VIDEVAL 算法[22]。另一

类则是与算法相关的“statistics”、“natural scene sta-
tistics”、“prediction”、“blur”、“algorithm”和“feature 
extraction”。其中自然场景统计（Natural Scene Sta-
tistics, NSS）[23]是算法中最为常用的原理，自然场景

统计是通过数学统计模型来拟合自然场景的特征，自

然图像的特征通常符合一定的数学统计规律，而失真

的存在会改变图像的自然统计特性，从而使它们的自

然场景统计特征变得不自然。基于自然场景统计原理

的无参考图像质量评价算法就是通过捕获失真图像

中的 “非自然现象”来提取图像特征的。 

4.2  关键词聚类分析 

通过关键词共现分析初步掌握无参考图像质量

评价的发展趋势与核心原理后，文中对关键词进行聚

类分析，在调整处理后获得了图 10 中的 6 个聚类标

签。聚类标签可以分为主旨、技术和应用 3 类。第 1
类是“#1 image quality assessment”、“#3 distortion”和

“#9 no reference” 3 个标签，它们代表的是该领域的主

旨问题，即无参考图像的质量评价。第 2 类为技术类

标签，由“#0 support vector regression”构成[24]，是大

部分有监督式无参考图像质量评价模型的训练算法，

除了支持向量回归的训练方法，近几年也出现了广义

神经网络（GRNN）算法[25]和 AdaBoosting BPNN 算

法[26]，目前的大多数研究都旨在寻找更为有效的训练

方法。第 3 类则是应用方向的聚类标签，标签#2、#7
则是无参考图像质量评价可以应用的领域，包括分

类、迭代重建等，说明无参考图像质量评价拥有广阔

的应用前景。 
 

表 3  出现频数最多的关键词统计 
Tab.3 The most frequently occurring keywords 

关键词 中介中心性 频次

image quality assessment 0.5 492

no-reference quality assessment 0.03 197

statistics 0.04 136

natural scene statistics 0.03 126

blind image quality assessment 0.04 75 

prediction 0.03 58 

blur 0.02 57 

video quality assessment 0.05 54 

algorithm 0.08 50 

feature extraction 0.01 40 

 

 
 

图 10  关键词聚类分可视化析图谱 
Fig.10 Visual atlas of Keyword cluster analysis  

 

4.3  关键词突现分析 

citespace 中的突现分析可以有效地探索领域发

展趋势，对无参考图像质量评价的关键词进行了突现

分析，见图 11。 
从图 11 中可以看出，随着互联网技术的发展，

深度学习、神经网络、自由能理论等新兴的技术成为

了领域文献关键词的核心内容，也预示着无参考图像

质量评价的发展重心将向此方向转移。 
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图 11  关键词突现分析结果 
Fig.11 Results of keyword emergence analysis  

 
 

5  讨论与总结 

从基本分析、文献共被引分析和关键词分析可以

得出无参考图像质量评价领域的发展特点：从时空维

度来看无参考质量评价正在处于高速发展时期，各国

的顶级高校都在从事相关方面的研究，且大部分相关

研究人员会存在合作关系。其次从文献内容来看，无

参考图像质量评价发展的重点在评价算法的改进上，

只有进一步提高算法的精度才能更适合现实中图像

失真的情况。从研究的主题与热点来看，提取合适的

特征，使用恰当的学习算法将成为无参考图像的发展

重点，同时能够模拟人眼视觉系统的脑科学领域相关

原理也开始被研究人员所关注。总的来说，无参考质

量评价模型正处于从高速发展向高质量发展转型阶

段，更高的精度和效率成为了需要解决的核心问题。 
针对目前的发展现状，对未来的发展有如下  

展望。  
1）需要在特征数量与运行速度上达到平衡。特

征的选取是模型是否成功的关键，在未来发展中选择

更为多元化的统计特征将成为重点，从高被引文献的

经典算法在中不难发现目前现存的算法大多使用的

是单一特征，这在一定程度上提高了算法的运行速

度，却也抛弃了部分特征。例如目前已存在较为成熟

的针对亮度失真类型的无参考失真图像评价模型，但

色度特征的使用覆盖范围很低，由于色度信息的多样

性，没有一组数量较少但能覆盖大部分色度信息的特

征组合，这使得色度特征的增加与算法运行时间无法

得到平衡，在特征数量与运行速度上达到平衡是无参

考图像评价领域发展的核心问题。 
2）扩展应用范围，选取更为合适的训练数据。

数据库是出现频次很高的关键词，目前使用的训练数

据库虽然在文献仿真测试中效果较好，但并不能很好

地服务于真实场景。数据库中的图像多是单一失真类

型，与现实生活中常见的多元失真有较大差别，因此

可以创建新的数据库，采用更贴近现实失真情况的图

片来作为训练数据集。 
3）加强无参考图像质量评价与人工智能的结合，

从无参考图像的发展历程可以看出它是一门与时俱

进的学科，如何将现阶段最先进的人工智能算法融入

评价模型是一大热点问题。应该积极探索寻找更高效

的训练模型算法提高无参考失真图像评价算法的准

确性和泛化能力。 

6  结语 

文中通过对无参考图像质量评价领域 1 712 篇文

献进行基本分析、共被引分析和关键词分析总结了无

参考图像质量评价发展的现状与前景，指出了无参考

图像质量评价在高速发展的同时应该进一步向高质

量发展转型，不断拓宽应用领域，提高算法精度，为

今后无参考图像质量评价模型的发展提供了参考。 
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