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基于小波高频奇异值分解的无参考模糊图像质量评价
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摘　要：针对传统无参考模糊图像质量评价方法通常需要进行学习训练或构造参考图像再进行质量评价从而导
致算法较复杂且计算量大的问题，文中提出一种简捷有效的图像高频奇异值分解的无参考模糊图像质量评价方

法。该方法根据自然图像同尺度不同方向高频子带小波系数相关性随模糊程度加深而降低的特性，利用奇异值

分解获取图像高频子带结构特征，计算同尺度不同方向高频子带结构特征向量夹角作为质量评价指标。通过

ＬＩＶＥ２，ＣＳＩＱ和 ＴＩＤ２０１３图像数据库实验表明，提出的方法与主观评价具有较好的一致性，而且算法无需训练或
构造参考图像，较传统评价算法运行更为简便，实用性更强。
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　　近年来，无参考图像质量评价 （ＮｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＮＲＩＱＡ）方法的研究非
常活跃，也是将来客观图像质量评价的发展方

向［１］。通常，ＮＲＩＱＡ方法可分为专用型 （Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃ）方法和通用型 （ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅ）
方法，专用型是指只对某一种失真有效或只在某一

种应用场合有效，通用型则适用于任何失真及任何

场合。由于通用型无参考图像质量评价方法难度较

大，目前大部分研究都是针对专用型［２］。在专用

型ＮＲＩＱＡ中，目前针对模糊失真类型的研究较
多，Ｆｅｒｚｌ等［３］使用恰可觉察模糊的概念对模糊图

像进行评价。ＸｉｅＸｉａｏｆｕ等［４］人通过将模糊图像经

低通滤波器构造近似参考图像结合结构相似度

（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）进 行 评 价。Ｃ．Ｌ
等［５］和ＭｉｔｔａｌＡ等［６］通过统计原始模糊图像和再模

糊图像结构区别，构建模糊图像质量评价指标。Ｌｉ
Ｈｏｎｇｌｉｎ等［７］则结合人类视觉特性提出一种改进的

二次模糊评价算法。ＹｉｎＹｉｎｇ［８］通过奇异值分解
（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）提取模糊图
像与其经低通滤波后获得的图像结构特征，应用广

义回归神经网络模型对图像的特征向量进行训练学

习，得到图像的模糊值。ＳａｎｇＱｉｎｇｂｉｎｇ等［９］根据

图像相位一致性原理，通过获取相位一致图像的信

息熵、能量、对比度等五个特征，结合支持向量机

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）训练建立评价模
型。Ｃｉａｎｃｉｏ等［１０］则利用多种空域图像特征，采用

神经网络模型对模糊图像进行评价。这些评价算法

大体可以归结为两类，一类是将模糊图像经过滤波

处理构造参考图像，比较图像经过滤波前后特征信

息的差异作为评价指标，如文献 ［４－８］，其中文
献 ［４］与文献 ［８］通过低通滤波构造近似的原
始参考图像，而文献 ［５－７］将图像经高通滤波
构造二次模糊参考图像。另一类是先将图像经过一

定的变换获取图像的特性信息，再利用机器学习与

主观得分训练不同特征信息对图像质量的影响，从

而得出最终的评价指标，如文献 ［８－１０］。这两
类方法中，第一类方法需要构造参考图像，而第二

类方法需要与主观评价训练学习，都增加了时间消

耗，计算量大，实用性不强。

本文根据图像小波分解同尺度不同方向高频子

带小波系数的相关性随着模糊程度加深迅速降低、

图像高频子带结构差异变大的性质，利用奇异值分

解获取图像高频子带结构特征，将同尺度不同方向

高频子带奇异值向量夹角作为质量评价指标。提出

的方法无需训练或构造参考图像，算法运行简单快

捷，在三个图像数据库实验验证均表现出与主观评

价的一致性，具有良好的实用性。

１　图像小波分解与模糊失真
对图像进行小波变换，可得到一系列不同分辨

率的子带图像，其中低频子带是低通滤波的结果，

它主要包含了图像的近似信息；高频子带是高通滤

波的结果，主要包含了图像的细节信息，这些细节

信息，通常表现了图像边缘变化的敏锐程度。研究

表明，图像经小波变换后其同尺度不同方向的子带

小波系数具有较强的相关性，尤其是在图像的边缘

结构信息中，相关性更为明显，而模糊失真图像丢

失了图像的高频细节，使得图像变得平滑，导致模

糊图像的小波高频子带间只具有弱相关性或者无相

关性［１１］。从图像空间结构看，这种相关性反应了

图像高频子带间的边缘结构具有相似性，图像的小

波金字塔也显示了各尺度各子带在空间上具有结构

相似性［１２］。图 １（ｂ） － （ｆ）所示分别为”ｐａｒ
ｒｏｔｓ”原始无失真图像与不同程度模糊失真图像的
两层小波分解图，同时图像给出了图像一层小波分

解后三个高频子带间小波系数的皮尔逊相关系数的

平均值，从图１（ｂ）可以看出原始图像同尺度不
同方向的高频子带之间的边缘结构最为相似，皮尔

逊相关系数ρ最大，而图１（ｃ） －（ｆ）为模糊失

图１　原始图像与模糊失真图像的小波分解
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｂｌｕｒｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｓ

６６１
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真图像的同尺度异方向高频子带间的边缘结构差异

较大，且相关系数ρ随着高斯函数标准差σ的增加
（失真程度的加深）而降低。为此本文利用奇异值

分解获取模糊图像高频子带的奇异值向量作为子带

的结构特性，通过度量高频子带间奇异值向量的差

异可作为图像的客观质量评价值。

２　基于高频奇异值分解的图像质量
评价算法

２１　图像的奇异值分解
ＳＶＤ是一种将矩阵对角化的数值算法，由于

图像可以用二维矩阵表示，因此图像亮度矩阵也可

以进行奇异值分解，ＳＶＤ具体定义为：若有矩阵Ａ
∈Ｒｍ×ｎ，则存在正交矩阵 （或酉矩阵）Ｕ∈ Ｒｍ×ｍ

和Ｖ∈Ｒｎ×ｎ使得Ａ可以如 （１）式表示出：
Ａ＝ＵＳＶＴ （１）

其中Ｓ＝
Ｓ１ ０[ ]
０ ０

，Ｓ１ ＝ｄｉａｇ（δ１，δ２，．，δｋ），且

对角元素δ１≥δ２≥．．≥δｋ≥０，ｋ＝ｒａｎｋ（Ａ），
Ｕ为左奇异值矩阵，对应的列向量为Ａ的左奇异值
向量，Ｖ为右奇异值矩阵，对应的向量为Ａ的右奇异
值向量，由Ｓ１对角元素构成的向量为Ａ的奇异值向
量［１３］。

图像经ＳＶＤ后得出的奇异值向量包含了图像
的主要结构信息，若剔除图像的奇异值向量，图像

质量将大为改变，如图 ２（ｂ）所示为 “ｐａｒｒｏｔｓ”
原始图像经奇异值分解后将上式中 Ｓ２换成同维单
位矩阵得到的图像，从中可以看出图像的结构信息

几乎完全被屏蔽。

图像ＳＶＤ的这种特性在ＦＲＩＱＡ中有着较为深
入的研究［１４－１６］，文献 ［１６］还通过实验验证了基
于ＳＶＤ的评价方法在图像发生平移、旋转、缩放
等几何变换时仍能表现出的良好的评价标准。在

ＮＲＩＱＡ领域，殷莹 ［８］也进行了有益的尝试，
提出了一种针对模糊图像的无参考图像质量评价算

法。该算法首先对图像进行高斯低通滤波变换产生

参考图像，其次对高斯低通滤波前后的图像分别进

行奇异值分解，然后构造公式计算图像高斯滤波前

后的奇异值改变量作为图像的特征向量，最后应用

广义回归神经网络模型对图像的特征向量进行训练

学习，得到图像的模糊值，取得了较好的效果。但

这种方法一方面需要构造参考图像，另一方面还需

进行训练学习，增加了算法的复杂度。

由上面分析可知，图像的高频子带表达了图像

的细节信息，这些细节信息主要反映了图像中的边

图２　原始图像与剔除奇异值的图像
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｔｈａｔ

ｒｅｍｏｖｅｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

缘结构，而ＳＶＤ分解所得的奇异值向量很好地提
取图像的边缘结构信息，同时，图像小波变换后其

同尺度不同方向高频子带具有较强的相关性，这种

相关性随图像的失真程度增加而减弱，并且图像模

糊失真主要是引起图像高频信息的变化。因此，本

文提出利用 ＳＶＤ获取图像不同方向高频子带的结
构信息，通过比较高频子带间奇异值向量的差异来

度量图像质量。通常，两向量间的差异或相似程度

可用向量间的夹角来表示，因此，本文定义下式来

表示高频子带 ＳＶＤ奇异值向量间的相似程度，并
作为度量质量的指标：

Ａｎｇｌｅ（Ｖ，＼ｈａｔＶ）＝

ａｒｃｃｏｓ
∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｖｉ×＼ｈａｔＶｉ）

∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｖｉ×Ｖｉ槡

）× ∑
ｋ

ｉ＝１
（＼ｈａｔＶｉ×＼ｈａｔＶｉ槡

）

（２）
其中Ｖ与 Ｖ^为图像小波分解同层次中不同高频子带
的奇异值向量，ｋ为 Ｖ与 Ｖ^之间的最小秩，即最小
奇 异 值 个 数，其 值 为 ｋ ＝ ｍｉｎ（ｒａｎｋ（Ｖ），
ｒａｎｋ（^Ｖ）），ｍｉｎ（·，·）为求最小值，ｒａｎｋ（·，·）为
求矩阵的秩。一般使用式 （２）求向量间夹角前，
需对向量中的各元素进行无量纲化处理，使各元素

均为非负 （文中为图像的高频奇异值向量，所以

均为非负数），此时夹角余弦的取值范围为 ［０，
１］，取值越大表明两者越相似，差异越小，当值
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为１时，两向量完全相同［１７］。反映在向量夹角上

取值范围在 ［０°，９０°］，夹角越小，表明两者线性
相关程度越高，向量的差异越小，代表图像的质量

越好，反之，则图像质量越差；为了形象描述图像

模糊失真程度与高频子带间奇异值向量夹角的关

系，本文通过随机选取 ＬＩＶＥ２数据库中５幅原始
图像，并分别加以８种不同程度的高斯模糊失真，
得出图像的三个高频子带间奇异值向量夹角之和与

失真程度的关系如图３，也验证了随着图像模糊的
加深，其高频奇异值向量间的夹角逐渐变大。

图３　图像高频奇异值夹角与模糊失真程度
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

ｖｅｒｓｕｓｂｌｕｒｄｅｇｒｅｅ

２２　基于高频ＳＶＤ的图像质量评价算法
根据前面分析，本文通过度量图像三个高频分

量间的奇异值向量夹角来作为图像的质量评价指

标，提出基于高频子带奇异值分解 （ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＨＦＳＶＤ）评价算
法，其具体步骤如下：

１）将待测图像经Ｈａｒｒ小波单层变换获取模糊
失真主要改变的三个高频分量：垂直 （Ｖｅｒｔｉｃａｌ）
分量Ｉｖ、水平 （Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）分量Ｉｈ，对角线 （Ｄｉ

ａｇｏｎａｌ）分量Ｉｄ。
２）利用奇异值分解获取待测图像三个高频分

量的奇异值向量：垂直分量奇异值向量 Ｓｖ，水平
分量奇异值向量Ｓｈ，对角线分量奇异值向量Ｓｄ。
３）利用式 （２）分别计算三个高频分量之间

的奇异值向量的夹角：Ａｎｇｌｅ（Ｓｖ，Ｓｈ）、Ａｎｇｌｅ（Ｓｖ，
Ｓｄ）、Ａｎｇｌｅ（Ｓｈ，Ｓｄ）分别表示垂直分量与水平分量
的奇异值向量夹角、垂直分量与对角线分量的奇异

值向量的夹角及水平分量与对角线分量的奇异值向

量夹角。

４）最后将上述过程得出的三个高频分量奇异
值向量夹角求之和作为图像客观质量评分为：

ＨＦＳＶＤ＝∑
ｉ≠ｊ
Ａｎｇｌｅ（Ｓｉ，Ｓｊ），其中 ｉ，ｊ∈ ｛ｈ，ｖ，

ｄ｝，代表小波分解水平、垂直、对角高频子带。

３　实验结果与分析
目前在图像评价领域常用的三个公开图像数据

库为：美国德州大学奥斯汀分校的 ＬＩＶＥ２、美国俄
克拉荷马州立大学的 ＣＳＩＱ以及乌克兰航空航天大
学的 ＴＩＤ２０１３［１８－２０］，其中 ＬＩＶＥ２数据库提供 １７４
幅模糊图像，含２９幅原始图像及其按５级模糊失
真获得的１４５幅失真图像，给出了所有图像的差分
主观评分 （ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＤＭＯＳ）
值，范围为０～１００；ＣＳＩＱ数据库提供１５０幅模糊
图像是通过对３０幅原始图像经历５种不同水平失
真获得，给出的 ＤＭＯＳ范围为 ０～１；而 ＴＩＤ２０１３
数据库提供了１２５幅模糊图像，由２５幅原始图像
经历５级不同程度的失真获得，并给出了所有图像
的主观评分 （ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＭＯＳ），范围为
０～９。将提出的 ＨＦＳＶＤ算法分别运用在三个数据
库中进行验证，最终获得图像客观评分与主观评分

的散点图如图４所示，从图中可以看出 ＨＦＳＶＤ在
三个数据库中都与主观评价具有良好的一致性。

图 ４　ＨＦＳＶＤ客观评价与主观评价散点图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅｖｅｒｓｕｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅＨＦＳＶＤｍｏｄｅｌｉｎｄｅｘ
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　　为进一步分析 ＨＦＳＶＤ算法性能，将获得的图
像客观质量评分与数据库提供的主观评分运用下式

带５个参数的ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数进行非线性回归：

Ｑｕａｌｉｔｙ（ｘ）＝β１（
１
２－

１
１＋ｅｘｐ（β２（ｘ－β３））

）＋

β４ｘ＋β５ （３）
　　采用常用的两个判断标准来分析客观评价与主
观评价的一致性：非线性回归后得出的评分与主观

评分的线性相关系数 （ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）
及回归后预测评分与主观评分的斯皮尔曼等级秩序

相关系数 （ＳｐｅａｒｍａｎＲａｎｋＯｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ），两者的值都在０～１之间，其值越
大代表评价算法越接近主观评分。与 ＦＲＩＱＡ相
比，目前ＮＲＩＱＡ的研究尚处于起步阶段，还没有
一个公认的参考标准，本文选择文献 ［３］、［５］、
［７］、［８］算法进行比较，结果见如表１。其中本

文提出的 ＨＦＳＶＤ算法与文献 ［３］均不需要事先
构造参考图像和训练学习，但文献 ［３］结合了人
类视觉特性 （ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ），增加了
复杂性，而本文算法的 ＳＲＯＣＣ和 ＣＣ指标优于文
献 ［３］。与文献 ［７］算法相比，ＳＲＯＣＣ相近，
但文献 ［７］需要构造参考图像增加了计算量，且
其只验证了在 ＬＩＶＥ２数据库上的有效性。本文算
法ＳＲＯＣＣ和 ＣＣ较文献 ［５］及文献 ［８］稍差，
但文献 ［５］与文献 ［８］都需要训练学习，增加
了时间消耗和计算复杂度，其中性能最好的文献

［８］还需事先构造参考图像，而本文算法无需构
造参考图像或训练学习，运行更简单快捷，在２１
ＧＨｚ的Ｃｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵ的ｍａｔｌａｂ运行１ｓ大约可评
价５－６幅分辨率为７６８５１２的图像。

表１　本文算法与文献中算法的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

数据库
文献 ［３］算法
ＳＲＯＣＣ ＣＣ

文献 ［５］算法
ＳＲＯＣＣ ＣＣ

文献 ［７］算法
ＳＲＯＣＣ ＣＣ

文献 ［８］算法
ＳＲＯＣＣ ＣＣ

本文ＨＦＳＶＤ算法
ＳＲＯＣＣ ＣＣ

ＬＩＶＥ２ ０７８７６ ０８１８９ ０９３７５ ０９４７８ ０８９５１ － ０９６０４ ０９３３７ ０８４１８ ０７９０６

ＣＳＩＱ ０７６２５ ０８５７２ ０８９６３ ０９３４７ － － ０９１０１ ０９０５９ ０８４９０ ０８００２

ＴＩＤ２０１３ ０６６６７ ０６５６７ ０８１５４ ０８５４７ － － ０８２２８ ０８１５８ ０６９２３ ０６８５２

４　结　论
针对当前无参考模糊图像质量评价算法中大多

数需要事先构造参考图像或需要训练学习，使得存

在的大多数算法计算复杂，实用起来不够方便的问

题，提出一种基于图像高频奇异值分解的评价方

法，该方法根据图像在小波变换下随着图像模糊失

真程度加深，同尺度不同方向高频子带间小波系数

相关性降低、子带间结构差异增加的性质，结合奇

异值分解获取图像三个高频分量的奇异值向量作为

各子带的结构特征，计算三个高频子带间奇异值向

量的夹角来反应子带间结构差异并作为最终的图像

质量指标。通过在三个数据库上进行的实验，验证

了该方法与主观评价具有较好的一致性，且本文算

法无需构建参考图像或训练学习，计算简单快捷，

具有良好的推广性。
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·简 讯 ·

本刊再次入选中国百种杰出学术期刊
和中国精品科技期刊

据科技部中国科技信息研究所２０１４年９月２６日在北京举办的中国科技论文统
计结果发布会的信息，中山大学学报 （自然科学版）再次被评选为中国百种杰出学

术期刊，连续第三届入选中国精品科技期刊。

近年来中山大学学报 （自然科学版）办刊指标稳步提升，２０１４年扩展总被引频
次为１７４５，扩展影响因子为０５７８，他引率为０９４，基金论文比为０９１１，在综合
大学学报类６３种期刊中综合评价总分排名第４位，学科扩散指标８９４，排名笫１
位。

中山大学学报 （自然科学版）不断改革创新，完善编辑出版的各项规章制度，

主动组织优质稿件，在办刊工作中取得了新的进步与提高。

（本刊通讯员）
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