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评价彩色图像质量的四元数矩阵最大奇异值方法
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摘要：针对传统的图像质量评价方法忽略颜色信息以及与人眼感知信息一致性差的问题，提出了一种全面利用彩色图像

颜色信息，突出人眼敏感图像结构的彩色图像质量客观评价方法。将图像中人眼敏感的结构分为细节，亮度和颜色３方

面因素，将四元数矩阵作为载体，构造了一种用于彩色图像质量评价的四元数矩阵，并对其进行奇异值分解。将最大奇

异值作为度量图像结构相似性的主要参数，通过分析图像结构差异映射图谱得到了最终的量化评价结果。采用ＬＩＶＥ

数据库中包含５种失真类型的９８２张测试图片验证了提出的算法，得到的交叉失真实验非线性拟合均方根误差

（ＲＭＳＥ）值为９．１７６，Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数（ＳＲＯＣＣ）值为０．９２９６，而结构相似度（ＳＳＩＭ）方法的ＲＭＳＥ值为９．２９９，

ＳＲＯＣＣ值为０．９２５６。试验结果表明，该方法采用四元数矩阵描述彩色图像的结构信息，考虑了彩色图像的多方面结构

特征，与人眼视觉感知特性的一致性优于传统方法。
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１　引　言

　　各种图像处理算法、图像处理装置输出图像

质量的优劣是衡量其性能的重要指标之一，因此，

图像质量的正确评价对于分析和研究相应图像处

理系统的特点，提高其性能都具有重要的指导意

义，是目前图像处理领域的研究热点。

主观评价和客观评价都是图像质量评价中经

常采用的方法。前者的难点在于：由于受到环境

以及个人喜好等诸多因素的影响，一个或者少数

个体的主观评价结果往往缺少说服力，尤其对于

复杂图像更是如此，而组织大规模的主观观测活

动实施难度大，更无法和图像处理系统结合使用。

图像质量评价领域的研究重点是客观评价方法，

目前客观评价方法有多种分类方式，按照评价数

据源分类可以分为有参考质量评价和无参考质量

评价２种方法。虽然无参考图像质量客观评价比

较符合实际情况，但是由于没有参考数据源，无法

找到降质图像的比较数据，因此难度较大。目前

的研究主要集中于固定类型的图像质量评价，例

如ＪＰＥＧ２０００压缩图像
［１３］、清晰度评价［４］等，也

出现了一些针对所有降质图像的无参考评价方

法［５６］，但是其性能与现有的全参考图像质量评价

方法相比有一定差距。全参考的图像质量客观评

价方法可以通过比对降质图像与源参考图像的结

构相似程度实现质量评价，算法易于实现，是目前

讨论的热点。除上述分类方法外，按照评价图像

的类型分类，还可以将图像质量评价方法分为特

殊型评价方法和通用型评价方法２种，前者针对

失真类型可以描述的、有规律的某一特殊失真类

型的图像，不仅应用在无参考图像质量评价中，在

有参考图像质量评价中也有广泛应用，例如几何

失真图像［７］、ＪＰＥＧ２０００压缩图像
［１３］、图像清晰

度评价［４］以及针对光学成像系统的评价方法［８９］

等。通用型评价方法则是指针对所有失真类型的

图像质量客观评价方法，以全参考的质量评价为

研究重点，比较典型的方法有传统的均方误差

（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）方法、结构相似度

（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＳＳＩＭ）方法
［１０１１］以

及各种模拟人类视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓ

ｔｅｍ，ＨＶＳ）方法
［１２１３］等。这些简单的统计计算模

型在实际应用中取得了一定效果，但是也存在较

多缺点，例如ＳＳＩＭ 方法对模糊失真类型的敏感

程度低［１４１５］，ＭＳＥ方法与 ＨＶＳ一致性差等问

题［１１，１６］。上述问题出现的根本原因在于这些方

法大都只计算参考图像与降质图像之间的点对点

像素误差，或者与之相关的某种分布特征，而人眼

对图像信号的感知并不是逐点进行的，统计点对

点像素误差的方法与人眼的视觉感知并不一致。

由于视觉心理学以及视觉生理学发展的制约以及

相关数学建模技术和数据库有待完善，模拟 ＨＶＳ

的方法无法完整模拟人眼的视觉感知过程，其效

果并不理想［１６］。针对上述缺点，考虑到图像的视

觉感知中较多未知因素的存在，一些复杂图像特

征的应用给图像质量评价的研究提供了新的思

路，例如奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法
［１６１９］、向量分析方法［２０］、各种基于

复杂数学变换方法［２１２２］等。对于各种评价方法的

性能分析，早期的研究主要以算法描述分析以及

简单实验验证为主，后期出现了用于测试各种评

价方法的主观评价数据库［２３］，这给各种图像质量

客观评价方法的验证提供了有力工具。

与人眼主观观测结果的一致程度是衡量各种

客观评价方法性能的重要指标［２４］。各种评价方

在深入分析图像统计特征的基础上，多追求评价

结果与主观评价数据库的一致程度，从而来验证

评价方法的优劣。这就要求在算法设计过程中充

分考虑人眼感知图像的生物学机制。由于受到计

算机的计算能力以及现在图像处理技术的制约，

传统的评价方法大多以灰度图像作为数据源。虽

然彩色图像的大多数信息包含在其亮度分量中，

但是对颜色信息的忽略也会在一定程度上影响评

价结果。事实上，人眼感知到的图像本身就是彩

色图像，直接以彩色图像作为评价数据源更为合

理。制约彩色图像质量评价技术发展的原因之一
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是彩色图像的表示，传统的方法普遍存在着数据

量大，数据合并不合理，数学特征计算难度大等特

点。针对以上问题，本文采用四元数［２５］表征彩色

图像的结构信息，将四元数的数据结构用于表示

彩色图像的结构信息，计算两四元数矩阵对应分

块的奇异值特征向量，将其最大值作为该分块图

像信息的表征，比较两图像奇异值特征向量的最

大值，从而实现了对降质图像的质量评价。采用

ＬＩＶＥ数据库
［２３］验证了该算法，实验结果表明，所

提的方法优于传统方法。

２　彩色图像结构信息的四元数表示

　　本文所设计的彩色图像质量客观评价方法的

基本原理可以描述为以下２个方面：

（ａ）ＨＶＳ敏感图像结构信息的描述

在人眼感知到的图像信息中，存在着对 ＨＶＳ

刺激程度不同的各种成分，与需要有目的性的获

取图像中某些感兴趣内容的几何信息的图像处理

问题不同，图像质量评价的目的在于获取图像的

整体感知信息，这就需要采用一种能够表征图像

中人眼敏感结构信息的描述方法，通过该方法得

到的数据也应兼顾所忽略的其余未知信息。

（ｂ）结构相似性的度量

进行图像质量评价的目的在于能够快捷准确

地得到待测图像的量化质量评价结果，因此，需要

对包含ＨＶＳ敏感图像结构信息的数据进行量化

处理，采用合适的度量方法得到评价结果的具体

数值。

对于彩色失真图像，这里将其主要结构损失

定义为以下３方面因素：

（ａ）细节损失

图像中人眼敏感的主要结构信息通常由图像

的细节信息组成，因此，细节损失是造成图像质量

下降的主要原因之一。对于彩色图像，这里讨论

的图像细节指的是其亮度分量的细节信息。

（ｂ）亮度损失

图像的亮度也是影响图像质量的一个重要因

素，对于整体亮度过低或者过高的图像，即使其统

计意义上的细节信息保留的较为完整，由于人眼

无法适应图像亮度的失真，也就很难从图像的感

知信息中获取任何有意义的内容。

（ｃ）颜色损失

人眼所感知的图像是彩色图像，所能辨别的

颜色的数量也远远多于所能辨别的灰度级的数

量，因此，在图像质量评价中，颜色损失也是造成

图像质量下降的一个重要因素，颜色信息也应作

为反映图像主要结构信息的一个重要特征。

由于现有视觉生理学以及视觉心理学相关知

识的局限，复杂的 ＨＶＳ处理上述三方面信息的

生物学机制难以用精确的统计学模型描述。事实

上，人眼对图像信号的感知是一个复杂的自组织

过程，具有潜在的并行性特征，绝非逐点进行的信

息处理或者通过一般意义上的计算得到的某种图

像特征。因此，这里需要探究能够尽可能全面反

映图像本质特征的数学参数，其中，图像结构信息

的表示是一个重要环节。

在彩色图像的各种表示方法中，四元数方法

目前得到了广泛关注。四元数最早由 Ｈａｍｉｌｔｏｎ

于１８４３年提出
［２５］，一个四元数狇的基本形式可

以表示为

狇＝犪＋犫犻＋犮犼＋犱犽，

其中：犪、犫、犮、犱为实数，犻、犼、犽、分别代表四元数的

３个虚部的单位向量，并且满足如下关系：

犻２＝犼
２＝犽２＝－１，犻犼＝－犼犻＝犽

犽犻＝－犻犽＝犼，犼犽＝－犽犼＝犻

如果四元数狇的实部为０，则称狇为纯四元

数，由四元数组成的矩阵称为四元数矩阵。

四元数最初的提出与彩色图像并没有直接关

系，直到ＳｏｏＣｈａｎｇＰｅｉ等人发现了四元数的数

据结构与彩色图像像素的对应关系［２６］之后才使

得该技术在彩色图像处理领域得到了广泛关注。

对于彩色图像的四元数表示，目前普遍采用文献

［２６］的方法：令四元数的３个虚部分量分别代表

红（犚），绿（犌），蓝（犅）三基色分量，实部为０，这样

可以把彩色图像的每个像素都表示为一个纯四元

数：

狇（狓，狔）＝狉（狓，狔）犻＋犵（狓，狔）犼＋犫（狓，狔）犽，（１）

其中：狉（狓，狔）、犵（狓，狔）、犫（狓，狔）分别表示图像中位

于（狓，狔）点处的红、绿、蓝的灰度值。这样，一幅

犖×犕 的彩色图像就可以看作是一个大小犖×犕

的纯四元数矩阵。

矩阵的奇异值特征向量表征了矩阵的主要能

量特征，根据这一理论，文献［１６］提出了一种基于

奇异值分解的彩色图像质量评价方法。但是对于

数字图像而言，图像矩阵的能量特征与 ＨＶＳ敏
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感的视觉特征并不一致［１７，１９］，即图像矩阵奇异值

特征向量与人眼敏感图像结构信息的关联性较

差。为了突出彩色图像四元数矩阵中的 ＨＶＳ敏

感结构信息，同时也保证相应的四元数矩阵能够

包含细节损失，亮度损失和颜色损失，本文将式

（１）的表示方法进行修改，采用四元数矩阵表征彩

色图像的三方面结构特征，其中，对应于彩色图像

每一像素的四元数可以描述为：

狇（狓，狔）＝犞犪狉（狓，狔）＋犢（狓，狔）犻＋犆犫（狓，狔）犼＋

犆狉（狓，狔）犽， （２）

式中：犢，犆犫，犆狉的计算采用文献［２７］的方法得

到。根据文献［１４］分析的灰度图像矩阵局部方差

分布的特点，该分布能较好地反映图像的细节损

失。文献［１５］通过实验发现，局部方差分布虽然

对于模糊失真的敏感程度高，但是对于噪声污染

的敏感程度较低，因此，这里将局部方差作为四元

数的实部。犞犪狉（狓，狔）为图像矩阵（狓，狔）处像素亮

度分量犢 的局部方差，即以亮度值为犢（狓，狔）的

像素点（狓，狔）为中心的局部区域的方差，具体分

块方法为：采用滑动窗口对犢 分量进行互不重叠

的分块，得到每一分块的方差，即图像的局部方

差。对于图像中包含犔 个像素的图像分块（狓，

狔），其内部像素为η狆，局部方差可以表示为：

犞犪狉（狓，狔）＝
１

犔∑
犔

狆＝１

（η狆－珚犢（狓，狔））
２ ， （３）

其中：珚犢（狓，狔）为图像分块内部像素的均值。考虑

到分块结构对图像整体结构的影响，对于包含在

（狓，狔）处分块内的像素η狆，采用文献［１１］中提到

的高斯加权的方法计算每一分块的均值和方差，

表示为：

珚犢（狓，狔）＝
∑
犔

狆＝１

ω狆η狆

∑
犔

狆＝１

ω狆

，

则式（３）可以写为：

犞犪狉（狓，狔）＝
∑
犔

狆＝１

ω狆（η狆－珚犢（狓，狔））
２

∑
犔

狆＝１

ω狆

．（４）

采用上述方法得到的四元数矩阵突出了彩色

图像中 ＨＶＳ敏感的图像结构信息。四元数应用

于彩色图像处理的优势之一是实现了彩色图像颜

色信息的并行处理。在公式（２）中，犞犪狉（狓，狔）对

应于图像的细节信息，犢（狓，狔）对应于图像的亮度

信息，犆犫（狓，狔）和犆狉（狓，狔）对应于图像的颜色信

息，因此，对于本文的算法，四元数的应用实现了

图像细节信息，亮度信息和颜色信息比较的并行

处理，同时也可以使相应四元数矩阵奇异值特征

向量所表示的矩阵能量特征与 ＨＶＳ敏感图像结

构特征的一致性进一步增加。

３　图像结构相似性度量

　　由于一般意义上实数或复数的矩阵求秩运算

不能直接应用于四元数矩阵，所以不能用复数域

里的行列式计算方法。根据文献［２８］给出的一种

复数伴随矩阵定义，可以将四元数矩阵的运算转

换为复数矩阵运算，从而可以利用一般意义上的

复数矩阵运算方法求解。文献［２８］详细介绍了四

元数以及四元数矩阵，并且证明了四元数矩阵可

以做奇异值分解。根据四元数矩阵奇异值分解的

定义［２９］，对于任意一个秩为狉的四元数矩阵犃∈

犎犖×犕，必存在两个四元数酉矩阵犝，犞，使得：

犃＝犝
Σ狉 ０

（ ）０ ０
犞，

式中：“”表示共轭转置；Σ狉＝犱犻犪犵（σ１，σ２，…，

σ狉），σ犻（１≤犻≤狉）为实数，为犃的奇异值，犝，犞分别

称为四元数矩阵犃 的左、右奇异值矩阵。

设狓＝（σ１，σ２，…，σ狉，０，…，０）
Ｔ，称狓为四元

数矩阵犃 的奇异值特征向量。文献［２９］给出了

一种根据复数伴随矩阵对四元数矩阵进行奇异值

分解的方法，本文根据该方法求得四元数矩阵的

奇异值特征向量，将其作为评价对应于该四元数

矩阵的彩色图像质量的一个重要参数。

对于参考图像和待测图像，需要分别将其对

应的四元数矩阵分为若干个大小为犽×犽的分块，

分别进行奇异值分解，得到相应的奇异值特征向

量。文献［１６］的方法通过度量对应分块奇异值特

征向量的差异得到反映图像结构差异的映射图

谱：

犇犻＝犛狇狉狋［∑
狀

犻＝１

（σ犻－^σ犻）
２］． （５）

这里需要注意的是，本文将四元数作为载体

表征彩色图像的结构信息，在构造该结构的过程

中已经突出描述了人眼敏感的图像结构信息，也

可以认为是对四元数矩阵中的 ＨＶＳ敏感图像结

构信息的增强，并不是与彩色图像像素一一对应
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的彩色图像表示。考虑到奇异值特征向量的主要

能量集中于数值较大的几个元素，因此，本文将奇

异值特征向量中的最大奇异值作为图像主要结构

信息的表征，将式（５）的方法修改为：

犇犻＝｜σ犻ｍａｘ－^σ犻ｍａｘ｜． （６）

针对由式（６）得到的失真映射图谱，采用文献

［１６］的方法得到量化评价指标 ＭａｘＳＶＤＱ为：

犕犪狓＿犛犞犇犙 ＝
∑

（犖／犽）×（犕／犽）

犻＝１

狘犇犻－犇ｍｉｄ狘

（犖
犽
）×（

犕
犽
）

，（７）

其中：犇ｍｉｄ为映射图谱的中值。上述方法的具体

工作流程如图１所示。

图１　ＭａｘＳＶＤＱ方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭａｘＳＶＤＱｍｅｔｈｏｄ

　　图２给出了一组比较实验。其中，图２（ａ）为

参考图像，图２（ｂ）和图２（ｃ）为降质图像，分别为

（ａ）参考图像

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｂ）模糊失真图像

（ｂ）Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）噪声污染图像

（ｃ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅ

（ｄ）采用 Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ方法得到的模糊图像的失真映

射图谱（放大后的图像）

（ｄ）ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＭａｘ＿ＳＶＤＱ

（Ｚｏｏｍｅｄｉｎ）

（ｅ）采用 Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ方法得到的噪声污染图像的失

真映射图谱（放大后的图像）

（ｅ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅｂｙＭａｘ＿ＳＶＤＱ（Ｚｏｏｍｅｄｉｎ）
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（ｆ）采用 ＭＳＶＤ方法得到的模糊图像的失真映射图谱

（放大后的图像）

（ｆ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍａｐｆｏｒｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ ｂｙ ＭＳＶＤ

（Ｚｏｏｍｅｄｉｎ）

（ｇ）采用 ＭＳＶＤ方法得到的噪声污染图像的失真映

射图谱（放大后的图像）

（ｇ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅｂｙＭＳＶＤ（Ｚｏｏｍｅｄｉｎ）

图２　失真映射图谱的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍａｐｓ

模糊失真图像和噪声污染图像。上述３幅图像均

来源于ＬＩＶＥ数据
［２３］。采用 Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ方法和

文献［１６］的奇异值分解方法（ＭＳＶＤ）方法分别得

到了相应的结构差异映射图谱，如图２（ｄ）、图２

（ｅ），图２（ｆ）和图２（ｇ）所示。为了便于观察，将小

尺寸的失真映射图谱适当放大。

　　实验中采用了８×８分块，即式（７）中的犽＝

８。通过对失真映射图谱的主观观测，可以感知到

不同失真类型失真图像的特点，区分度越大，说明

效果越明显。从图２（ｄ）和图２（ｅ）可以看出，Ｍａｘ

＿ＳＶＤＱ方法得到的映射图谱所反映的两种类型

失真图像的图像视觉效果有很大差异，对于噪声

污染图像（图２（ｅ）），已经无法辨清图像结构，与

模糊图像所反映的映射图谱（图２（ｄ））有很大区

别。而文献［１６］得到的失真映射图谱对于两种失

真图像的反映则有相近的视觉效果。因此，对于

图２中的测试图像，Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ方法能较理想地

区分失真图像的失真类型。

４　实验结果

　　实验中采用美国ＴＥＸＡＳ大学视频工程实验

室的ＬＩＶＥ图像数据库
［２３］验证所提方法的性能。

该数据库包含９８２张图片，各种失真图像涵盖了

５种常见失真类型，分别为ＪＰＥＧ２０００压缩图像、

ＪＰＥＧ压缩图像、噪声污染图像、高斯模糊失真图

像以及Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落（ＦａｓｔＦａｄｉｎｇ，ＦＦ）信道模型

下的ＪＰＥＧ２０００比特流传输误差失真图像。各种

失真图像均由２９张参考图像经过人工方法降质

得到。该数据库的重要意义在于它包含了所有图

像的主观差异评分值（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎ

Ｓｃｏｒｅｓ，ＤＭＯＳ），该数值经过复杂的主观观测得

到，可以作为这些测试图像的图像质量主观评价

结果，ＤＭＯＳ值越小，图像的主观观测质量越好。

考虑到客观评价结果与主观评价结果之间的非线

性关系，采用文献［３０］中的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数进行非

线性补偿，如式（８）所示

犇犕犗犛狇＝
犫１

１＋ｅｘｐ（－犫２×（犕犪狓＿犛犞犇犙－犫３））
，

（８）

对９８２张包含多种失真类型的测试图像进行

的交叉失真测试，将本文的算法与 ＭＳＥ方法，

ＭＳＳＩＭ（ＭｅａｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘ）方

法［１１］和文献［１６］的 ＭＳＶＤ进行了比较，结果如

图３所示。

从图３的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ非线性拟合结果可以看

到，Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ方法的散点分布比较集中，非线

性拟合效果明显好于其余３种方法。为了更精确

地分析所提算法的性能，采用量化指标比较上述

几种质量评价方法的性能，结果在表１中给出，这

两种评价指标分别为：

（ａ）ＳＲＣＣ

Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数（ＳｐｅａｒｍａｎＲａｎｋ

ＯｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＣＣ）的值越大，
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说明二者的相关性越好，对于输入信号狓，狔，

ＳＲＯＣＣ的计算公式为：

ρ（狓，狔）＝１－
６∑犱

２
犻

狀２（狀２－１）
，

其中：犱犻＝狓犻－狔犻，输入信号对的差值。

（ｂ）ＲＭＳＥ

（ａ）ＭＳＥ方法

（ａ）ＭＳＥｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）ＭＳＳＩＭ方法

（ｂ）ＭＳＳＩＭｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）ＳＶＤ方法

（ｃ）ＳＶＤｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ方法

（ｄ）Ｍａｘ＿ＳＶＤＱｍｅｔｈｏｄ

图３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ非线性拟合比较实验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｌｏｇｉｓｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　　 均方根误差 （Ｒｏｏｔ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）的数值越小，说明待测算法性能越好。对

于输入信号狓，狔，ＲＭＳＥ的计算公式为：

犚犕犛犈（狓，狔）＝
１

狀∑
（狓－狔）槡

２ ．

表１　图像质量评价方法性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ＭＳＥ ＭＳＳＩＭ
［１１］ ＭＳＶＤ

［１６］ Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ

ＳＲＯＣＣ０．８６７６ ０．９２５６ ０．８７９７ ０．９２９６

ＲＭＳＥ １１．０９ ９．２９９ １０．５９ ９．１７６

由表１中的评价结果可以看到，对于度量

ＤＭＯＳ评价结果与各种客观评价方法评价结果

相关程度的量化指标Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数，

ＭＳＥ和 ＭＳＶＤ方法较差，ＳＳＩＭ 和 Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ

方法较好，其中，Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ 方法优于 ＭＳＳＩＭ

方法。在均方根误差这一评价指标中，同样是

ＭＳＥ和 ＭＳＶＤ方法价差，但是 ＭＳＶＤ方法略好

于 ＭＳＥ方法，ＳＳＩＭ 方法和本文提出的 Ｍａｘ＿

ＳＶＤＱ方法的均方根误差较小，而 Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ

方法要好于ＳＳＩＭ方法。

对于上述几种图像质量评价算法的计算时

间，本文也给出了一组比较结果。实验中用于测

试的 计 算 机 ＣＰＵ 型 号 为 ｉ３Ｍ３５０，主 频 为

２．２７ＧＨｚ，内存为４Ｇ。采用ＬＩＶＥ数据库中一

幅大 小 为 ４５３×６１８×３ 的 彩 色 失 真 图 像
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（ＪＰＥＧ２０００压缩后的“ｄａｎｃｅｒ”图像）进行了测试，

各种算法的运算时间在表２中给出。

表２　图像质量评价方法计算时间比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ （ｓ）

Ｍｅｔｈｏｄ ＭＳＥ ＭＳＳＩＭ
［１１］ ＭＳＶＤ

［１６］ Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ

Ｔｉｍｅ ０．０３０４ ０．１２４０ ０．５７５８ ３．４９４７１６

在实际应用中，很多因素都可能对算法的运

行时间造成影响，表２给出的是几种算法运行时

间的相对比较结果。在该项测试中，Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ

方法未进行任何代码优化，而且，由于考虑了彩色

图像的颜色信息，以及在计算过程中采用四元数

矩阵等较多因素的影响，Ｍａｘ＿ＳＶＤＱ方法的运行

时间要多于其余方法。例如在进行四元数奇异值

分解过程中，需要将犖×犕 的四元数矩阵变换为

２犖×２犕 的复数矩阵进行奇异值分解，这些计算

都需要耗费较多时间，而一般的流行方法仅仅计

算犖×犕 大小的灰度图像矩阵。但是从测试结

果看，其时间消耗仍然在可以接受的范围内，而

且，由于本文所设计的方法主要针对静态图像，因

此，目前的算法运行时间在大多数实际应用中对

算法性能的影响不大。

５　结　论

　　人眼对图像信号的感知是一个下意识的过

程，其复杂性难以用精确的数学模型描述，因此，

对于图像结构的分析需要深入挖掘图像矩阵的复

杂数学特征，使其尽可能能够表达人眼视觉感知

信息中的敏感因素。

采用四元数方法可以更丰富地表达彩色图像

的结构信息。传统的彩色图像四元数表示方法的

意义主要体现在两方面：首先，采用四元数方法表

示彩色图像实现了彩色图像ＲＧＢ三通道信息的

并行处理，这与单独处理亮度分量、三分量分别处

理取平均值等方法有很大区别。除此以外，更重

要的意义在于，通过四元数矩阵的计算得到的传

统的数学特征所表征的含义与实数以及复数矩阵

有较大不同，尤其对于彩色图像而言，各种数学特

征得到的分布规律与彩色图像本身的特点直接相

关联。本文利用了这一特点，将四元数的数据结

构作为一种载体表示彩色图像的结构信息，将局

部方差作为四元数的实部丰富了四元数矩阵中

ＨＶＳ敏感结构信息，因此，奇异值特征向量所反

映的矩阵能量信息与图像结构信息的关联性得到

了增强，所保留的亮度信息和颜色信息又使得图

像结构信息的表示进一步完善。最后，通过计算

失真映射图谱得到了评价结果，采用ＬＩＶＥ数据

库验证了所提的方法，交叉失真实验非线性拟合

的ＲＭＳＥ值为９．１７６，ＳＲＯＣＣ值为０．９２９６，均优

于传统的 ＭＳＥ，ＭＳＳＩＭ以及ＳＶＤ方法。
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