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一种多扭曲失真图像的质量评价方法
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摘要:针对现有评价方法不适合于多扭曲失真图像这一问题,本文展开了对多扭曲失真图像评价方法的研究.在分析图

像的边缘信息和奇异值向量对视觉特征的表征能力的基础上,提出一种基于边缘信息奇异值分解的图像质量评价算法.
首先,利用Sobel算子提取参考图像及失真图像视觉敏感的边缘信息,再对两图像的边缘信息进行奇异值分解,利用奇

异值向量之间的夹角来描述失真图像的畸变程度.最后,采用 LIVE数据库中的４５０张多扭曲的失真图像验证该文算

法,并与 MSE、PSNR、SSIM、CSSIM 等算法进行了对比.实验结果表明,该文算法对多扭曲失真图像的质量评价具有更

高的稳定性,主客观评价的一致性较传统评价方法更好.通过对比时间效率,该方法基本上满足实际需求,具有更高的

适用性.
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Abstract:Duetotheproblemthattheexistingmethodofobjectivequalityassessmentalgorithmisnot
suitableformultiＧdistortedimages,thequalityassessmentmethodformultiＧdistortedimageswas
studiedinthispaper．Onthebasisofanalyzingcapabilitythatthesingularvectorandedgeinformation
representingvisualfeature,analgorithmofimagequalityassessmentbasedonthesingularvaluedeＧ
compositionofedgeinformationwasputforward．Firstly,theedgeinformationofthereferenceimage
anddistortedimagewhichissensitivetovisualinformationwasextractedbyusingtheSobeloperator．
Secondly,thesingularvalueoftheedgeinformationoftwoimagewasdecomposed,thentheanglebeＧ
tweenthesingularvaluewascalculatedtodescribethequalityofthedistortedimage．Finally,thealＧ
gorithmappliedinthispaperareverifiedbymorethan４５０distortedimagesinLIVEMultiplyDistortＧ
edImageQualityDatabase,andthealgorithm wascomparedwiththe MSE,PSNR,SSIM,CSSIM
method．Experimentalresultsshowthatthealgorithmismoreconsistentwithhumansubjectscores



andhasgreaterstabilityformultiＧdistortedimagethantraditionalmethods．Throughcomparisonwith
thetimeefficiency,theproposedalgorithmcanbasicallymeetthepracticaldemand,andthealgorithm
ismoreusability．
Keywords:edgeinformationofimage;SingularValueDecomposition;imagequalityassessment

１　引　　言

在图像处理的诸多领域,都需要对被测试的

图像质量进行评价[１],评价方法分主观评价和客

观评价.主观评价方法主要是通过观察者直接观

察图像并按照某种标准对图像的质量做出评价,
由于受到观察者本身诸多因素影响,且评价方法

费时[２Ｇ３],不适用于实时系统.客观评价方法一般

采用一种数学模型来逼近主观评价,客观评价与

主观评价结果的一致性是衡量客观评价方法优劣

的重要指标.
根据对原始图像信息依赖程度,客观质量评

价方法主要分为全参考、无参考和部分参考３种

类型[４].全参考评价方法是利用参考图像的全部

信息,通过计算失真图像与参考图像之间的视觉感

知误差值来衡量失真图像的视觉质量,主要有均方

误差 (MSE,MeanSquareError)、峰 值 信 噪 比

(PSNR,PeakSignaltoNoiseRatio)和结构相似度

(SSIM,StructuralSimilarityIndex Measurement
Systemm)等方法[５Ｇ６];无参考评价方法则不需要参

考图像的任何信息,直接对失真图像做基于统计特

性的描述,无参考评价方法能够满足实际需要,但
由于没有任何参考图像的预知信息,无参考评价方

法的难度较大[７];部分参考评价方法是利用参考图

像的部分信息或某些特征,评价失真图像的视觉感

知质量,例如利用轮廓波变换的方向系数进行评价

的方 法 (CSSIM,thecontourlettransform based
StructuralSimilarity)[７].

目前客观质量评价方法中比较成熟的方法,
大多是只针对某一种特定失真图像的评价算

法[８],但是一般人眼感受的图像信息要经过图像

的获取、压缩、传输、接收等几个阶段,人眼最终获

得的 是 一 副 具 有 多 种 失 真 的 图 像.２０１２ 年,
Texas大学图像和视频工程实验室发布的多扭曲

失真图像数据库(LIVE MultiplyDistortedImＧ
ageQualityDatabase),为多扭曲失真图像评价

算法的研究提供了标准的图像库,开创了多扭曲

失真图像的质量评价研究的先河.本文在深入研

究人眼视觉敏感理论及结构特征的基础上,用图

像的边缘信息模拟人眼的视觉特性,以边缘信息

的奇异值解释图像的结构特征,利用两奇异值向

量之间的夹角描述多扭曲失真图像的畸变程度.
实验结果表明,针对多扭曲失真类型的图像,该文

方法与主观评价的一致性优于其他传统方法.

２　图像的边缘信息

由于图像的边缘信息包含了图像的大部分视

觉敏感特征,因此可通过提取图像的边缘信息来评

价图像的视觉感知质量.提取图像的边缘信息的

算子很多,如Canny算子、LoG算子、Sobel算子等,
考虑到算法的计算复杂度等因素[９],选择计算复杂

度低的Sobel算子进行边缘信息的提取.Sobel算

子是一种利用局部差分寻找边缘的算子,算子不但

能提供较为精确的边缘方向信息,而且对噪声具有

很好的平滑作用.该算子包含两组３×３的矩阵,
分别为横向及纵向,将与之图像做平面卷积,即可

得出横向及纵向的亮度差分近似值.
若AM×N 代表原始图像,Sx 及Sy 分别代表经

横向及纵向边缘检测的图像,Sobel算子公式

如下:
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． (１)

每个像素的梯度g(x,y)定义为:

g(x,y)＝ Sx
２＋Sy

２ , (２)
选择一个合适的阈值t,如果g(x,y)＞t,则

认为这个像素点为边缘点[８].

３　图像的结构特征及奇异值分解

图像的奇异值包含了图像的大部结构特征,
图像矩阵进行奇异值分解以后,奇异值表现出来

的即为图像的结构特征.当图像有轻微的几何扰
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动时,图像的结构特征基本不变.
图像的奇异值分解是图像矩阵对角化的过

程,若图像矩阵AM×N 为实矩阵,则存在正交矩阵

UM×M ,VN×N ,对角矩阵SM×N ,有:

A ＝USVT , (３)
其 中:UTU ＝ I,VTV ＝ I,r ＝ rank(A),

S＝diag(s１,s２,􀆺,sr,０,􀆺,０).将这r个分量从

大到小排列,即:s１ ≥s２ ≥ 􀆺 ≥sr ,s１,s２,􀆺,sr 即

为图像A的奇异值,构成了A的奇异值向量[１０].

４　图像边缘信息的奇异值分解

从信息分布的角度分析,图像的结构特征

与人眼视觉特性 HVS(HumanVisualSystem)不
一致,因此图像的奇异值所表述的图像结构信

息不能客观的反应图像的真实质量.由于人眼

对图像的轮廓和边缘信息敏感[９],因此本文采

用对图像的边缘信息进行奇异值分解的方法解

决此问题.
图像边缘信息奇异值分解的算法结构如图１

所示,首先运用Sobel算子提取参考图像和失真

图像的边缘信息,再分别对两图像的边缘信息进

行奇异值分解,然后通过两图像边缘信息的奇异

值夹角的大小来衡量失真图像的质量.两向量的

夹角越小,表明两图像的相关程度越大,失真图像

的视觉感知质量越好.

图１　边缘信息的奇异值分解(EQSVD)

Fig．１　SingularvaluedecompositionofedgeinforＧ
mation

奇异值夹角定义[１０]如下:

EQSVD＝arccos
∑
r

i＝１

(si×s＇
i)

∑
r

i＝１

(si×si) ∑
r

i＝１

(s＇
i×s＇

i)

,

(４)

其中:si为参考图像奇异值,s＇
i表示的是失真图的

奇异值.

５　实　　验

５．１　数据库及非线性回归函数的选取

实验采用美国 Texas大学图像和视频工程

实验室提供的多失真图像数据库[１１],该数据库

中有１５张标准参考图像和４５０张失真图像,图
像分辨率为１２８０×７２０.其失真图像由两部分

组成,第一部分２２５张失真图像,由模糊图像经

不同压缩倍率形成的多扭曲失真图像;第二部

分２２５张失真图像,由模糊图像添加不同程度

的噪声形成的多扭曲失真图像.该数据库中还

给出了每张图像的主观差异评分 DMOS(DifferＧ
enceMeanOpinionScore)值,DMOS值是图像的

主观评价 MOS(MeanOpinionScore)值与满分

１００分之间的差值,若 DMOS值越小,图像的主

观观测质量越好.
由于客观评分与主观评分存在非线性关系,

为了衡量客观评价,需将客观评价结果进行非线

性补偿,本文采用高斯函数对客观评价结果进行

补偿,即:

f(x)＝a１􀅰e－(
x－b１
c１

)２ ＋a２􀅰e－(
x－b２
c２

)２ , (５)
其中:a１,a２,b１,b２,c１,c２是待测系数.
５．２　方法实现

本文用来比较的客观评价方法有全参考型

MSE、PSNR、SSIM 方法和部分参考型CSSIM 方

法.计算数据库中 ４５０ 张 失 真 图 像 客 观 测 度

MSE、PSNR、SSIM、CSSIM、EQSVD 的客观成

绩,并用式５将客观评分非线性映射到主观评分

中,使用以下３个评价标准对客观预测和主观评

价的一致程度进行评估.
(１)非线性回归下的客观评分与主观差异评

分DMOS的均方误差均值(RMSE,RootMean
SquareError),如式６.

RMSE＝ １
n∑

n

i＝１

(xi－yi)２ ． (６)

(２)非线性回归下的客观评分与主观差异评

分DMOS的相关系数(CC,CorrelationCoeffiＧ
cient),如式(７).

CC＝
∑
n

i＝１

(xi－x－)(yi－y
－)

∑
n

i＝１

(xi－x－)２ ∑
n

i＝１

(yi－y
－)２

．(７)
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(３)非线性回归下的客观评分与主观差异评

分DMOS的绝对误差均值(MAE,MeanAbsoＧ
luteError),如式(８).

MAE＝ (∑
n

i＝１
xi－yi )/n, (８)

式(６~８)中,xi 表示非线性客观评分,yi 表示主

观差异评分DMOS值,x－ 为xi 的均值,y
－ 为yi 的

均值.

５．３　实验结果及分析

首先对数据库中４５０张失真图像进行测试,
将 本 文 算 法 EQSVD 与 MSE、PSN、SSIM、

CSSIM 方法进行比较[７],非线性拟合结果如图２、
图３所示.

从图２的高斯非线性拟合结果可以看出,

EQSVD方法的散点图最为集中,非线性拟合效

果明显好于其他３种全参考评价方法.

(a)MSE相对于 DMOS的散点图

(b)PSNR相对于 DMOS的散点图

(c)SSIM 相对于 DMOS的散点图

(d)EQSVD相对于 DMOS的散点图

图２　全参考评价方法相对于 DMOS的散点图

Fig．２　Scatterofimagequalityassessmentoffull
referenceVStheDMOS

(a)CSSIM 相对于 DMOS的散点图

(b)EQSVD相对于 DMOS的散点图

图３　部分参考评价模型相对于 DMOS的散点图

Fig．３　Scatterofimagequalityassessmentof
reducedreferenceVStheDMOS

从图 ３ 的 非 线 性 拟 合 结 果 也 可 以 看 到,

EQSVD散点图要比CSSIM 方法散点图集中,非

线性拟合结果也优于部分参考质量评价 CSSIM
方法.

为更精确分析所提算法性能,实验也采取

RMSE、CC和 MAE等３个评价标准比较了上述

几种评价方法的效果,结果见表１.

从表１中数据可看出,EQSVD 所对应的绝
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对误差均值 MAE 和均方根误差均值 RMSE 明

显小于其他评价方法,EQSVD 所对应的相关系

数CC最大.因此,表１各指标说明了 EQSVD
算法不论与全参考评价方法 MSE、PSNR、SSIM
方法还是与部分参考评价方法CSSIM 相比,与主

观观测质量的一致性更好.

表１　客观评价方法的性能比较

Tab．１　Performancecomparisonofobjectiveassessment

methods

图像质

量评价

均方根

误差

相关

系数

绝对误差

均值

MSE

PSNR

SSIM

CSSIM

EQSVD

１３．１

１２．７７

１７．２７

１９．０３８８

１１．３４

０．７２６１

０．７４１７

０．４２０５

０．３２３７

０．８０３５

１０．５９２８

１０．２５９０

１４．０３７７

１５．６５０１

９．０４４４

为验证本文算法的复杂度,本文设计了算法

复杂度对比试验,实验中以数据库中一幅失真图

像(１２８０×７２０)为例,用于仿真的计算机CPU 型

号为Intel(R)Celeron(R)G５５０,工 作 频 率 为

２􀆰６０GHz,RAM 为４GHz.各种算法的运算时

间比较结果见表２.

表２　运算时间比较

Tab．２　Comparisonofcomputationtime

评价方法 时间/s

MSE
PSNR
SSIM
CSSIM
EQSVD

０．１１９３４０
０．１２１４９１
０．０９７９６０
５．２７４９６３
３．５９８６４６

从表２可看出,SSIM 方法的速度最快,而

CSSIM 方法需要对轮廓波每个方向都进行SSIM
运算,运算复杂程度最大,运行时间最长.本文设

计的EQSVD方法运行时间优于CSSIM.
综合表１和表２指标,EQSVD 方法性能比

较其他方法更优越.

６　结　论

提出一种基于边缘信息奇异值分解的 EQSＧ
VD评价方法,通过Sobel算子对参考图像及失

真图像的边缘信息进行奇异值分解,通过求其两

图像的奇异值夹角分析两图像的相似程度.通过

对多扭曲失真标准图像的仿真实验表明,EQSVD
方法比 MSE、PSNR、SSIM、CSSIM 等算法具有

更高的稳定性,主客观评价的一致性较传统评价

方法更好.
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