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摘　要　噪声失真是一种最常见且种类最多的失真类型,但目前针对除高斯噪声外的噪声失真类型的研究较少.文中提出了

一种无需学习的且能同时评价５种噪声失真的无参考彩色噪声图像质量评价方法.该方法基于四元数奇异值分解,利用图像

的奇异值倒数曲线所围成的面积与噪声图像失真程度的关系,推导出表示图像失真的质量指数.该方法不需要任何图像或失

真的先验知识,也不需要任何训练过程.４个通用的自然场景图像数据库上的实验结果表明,该方法的预测结果与人类主观质

量评分具有较好的一致性,与最新的全参考图像质量评价算法和无参考图像质量评价算法相比具有更好的性能.
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Abstract　Noiseisoneofthemostcommonandvariedtypesofdistortion,buttherearefewstudiesonthenoisetypesotherthan

Gaussiannoise．ThispaperproposedanonＧreferencecolornoiseimagequalityassessmentmethodthatcanevaluatefivekindsof

noisetypeswithoutlearning．Themethodisbasedonthequaternionsingularvaluedecomposition,andusestherelationshipbeＧ

tweentheareaenclosedbythereciprocalsingularvaluecurvesoftheimageandthedegreeoftheimagedistortiontoderivea

qualityindex．Themethodalmostrequiresverylittlepriorknowledgeofanyimageordistortionnoranyprocessoftraining．ExＧ

perimentalresultsonfoursimulateddatabasesshowthattheproposedalgorithmdeliversqualitypredictionsthathavehighcorreＧ

lationwithhumansubjectivejudgments,andachievesbetterperformanceincomparisonwiththerelevantstateＧofＧtheＧartfullＧrefeＧ

renceandnonＧreferencequalitymetrics．
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１　引言

随着计算机技术和数字成像系统的发展,人们通过图像

传递信息越来越方便.众所周知,图像在获取、预处理、编码、

传输、解码等过程中均会引入失真.因此,在图像处理过程

中,图像质量评价(ImageQualityAssessment,IQA)是一种基

础技术.它在图像增强[１]、编码[２]、传输[３]、水印[４]和压缩[５]

等实际应用中,不仅能够指导选择图像处理算法的参数指标,

还可以判断图像处理算法性能的优劣.

图像质量评价[６]分为使用人力的主观评价和使用机器算

法的客观评价.客观评价方法又包括全参考、半参考和无参

考３种.全参考图像质量评价方法,利用原始参考图像和失

真图像之间的相似程度来评价图像质量.半参考图像质量评

价方法,利用原始图像的部分信息,对失真图像进行质量评

价.无参考图像质量评价方法,则是在没有任何图像参考的

情况下,直接对失真图像进行图像质量评价.

目前,针对全参考图像质量评价方法的研究较为成熟.

Wang等提出了结构相似性算法(StructuralSimilarityIndex,

SSIM)[７],该算法从亮度、对比度和结构信息３个方面对图像

的失真程度进行衡量.Wang等提出了基于四元数奇异值分

解的彩色图像质量评价算法[８],该算法先将参考图像和失真

图像分别用四元数表示,再进行奇异值分解处理,最后将两个

奇异值向量的夹角作为评价指标.Zhang等提出了一种基于

梯度幅值和相位一致性特征相似度的全参考图像质量评价算

法(FeatureSimilarityIndex,FSIM)[９],该算法根据 HVS理解

图像的特征,将相位一致性(PhaseCongruency,PC)作为主要

特征;同时考虑到PC特征无法响应图像对比度的变化,因此

将图像的梯度幅值(GradientMagnitude,GM)作为次要特征.

该算法结合提取的 PC和 GM 两个互补特征,得出图像的质

量分数.Azadeh等提出了基于结构SVD的图像质量评价算



法 (Structural SVDＧbased image quality assessment,SSＧ

VD)[１０],该算法通过对奇异值向量矩阵的反射来获取图像的

结构信息,再将计算的失真图像与参考图像的结构信息偏差

作为图像质量的评价指标.

大多数现实应用场景不具备参考图像,因此无参考的方

法最为实用.Mittal等提出的自然图像质量评价算法(NatuＧ

ralImageQualityEvaluator,NIQE)[１１]计算在自然图像中观

察到的统计规律与失真图像之间的距离值,并将其作为图像

的失真指标.Xue等提出了梯度幅度(GradientMagnitude,

GM)和拉普拉斯特征(LaplacianofGaussian,LOG)的联合统

计的无参考图像质量评价算法(GMＧLOG)[１２].Ma等提出了

dipIQ[１３]方法,主要通过生成质量可辩别图像对(QualityDisＧ

criminableImagePairs,DIPs)解决训练数据不足的问题,然后

使用 RankNet[１４]进行学习,最终用非线性逻辑函数将其映射

成质量分数.Liu等提出基于学习排序的无参考图像质量评

价算法———RankIQA[１５].该算法生成不同失真级别的图像,

将其作为训练数据传输到孪生网络中学习图像间的相对排

序,再将其迁移学习到 CNN 中来预估单幅图像的绝对图像

质量分数.Ma等提出基于深度神经网络端到端的无参考图

像质量评价算法(MultitaskEndtoEndOptimizeddeepNeuＧ

ralNetwork,MEON)[１６],其包含两个子网络,即失真类型识

别网络和质量预测网络.该算法通过失真类型识别网络获得

大量的训练样本,再用随机梯度下降的方法训练质量预测网

络,最终获得预测的图像质量分数.Zhang等提出了基于广

义局部二值模式(GeneralizedLocalBinaryPattern,GLBP)[１７]

的无参考图像质量评价算法.首先,从原始图像中学习的统

计 GLBP特征向量被分成不同的子组;其次,从每个子组特征

拟合中学习一组多元高斯函数(MVG)模型;最后,通过计算

每个 MVG模型的对称参数与从原始图像中学习到的 MVG
模型之间的距离作为测试图像的质量分数.

大多数无参考图像质量评价算法存在着训练样本量不

足、训练出来的模型泛化性能差等缺点,因此不使用学习的方

法有着天然的优势.本文提出的无参考彩色噪声图像质量评

价方法是通过推导公式计算图像质量分数,与样本无关,也无

需学习,因此适用性好.

２　四元数奇异值分解

传统的客观图像质量评价算法通常需要提取图像中的视

觉特征,然后将特征映射为图像质量分数.在图像质量评价

领域,特征提取可以采用奇异值分解(SVD)、离散傅里叶变换

(DFT)、离 散 余 弦 变 换 (DCT)等 多 种 变 换.对 于 DFT 和

DCT等的频域变换通常会将所有失真图像分解为若干个相

同的基图像,图像质量的变化只能通过变换域中的系数来体

现.而SVD变换对于不同的失真图像生成的基图像是不同

的,图像质量的变化都反映在基图像中.因此,SVD 在对图

像特征的提取方面更有优势.本文算法考虑到彩色图像中

R,G,B三通道之间的相关性,采用四元数来表示彩色图像.

四元数最早是由著名数学家 Hamilton于１８４３年提出来

的数学概念[１８],一个四元数q的基本形式可以表示为:

q＝a＋bi＋cj＋dk (１)

其中,a,b,c,d均是实数,i,j,k均是虚数单位且满足:

i２＝j２＝k２＝－１ (２)

j＝－ji＝k,ki＝－ik＝j,jk＝－kj＝i (３)

当实部a＝０时,称q为纯四元数.最初提出的四元数q
与彩色图像表示并没有直接关系,直到 Pei等第一次提出了

关于彩色图像的四元数模型[１９].

一幅彩色图像中的每个像素都是由 R,G,B分量构成的

图像,其中 R,G,B分别代表红、绿、蓝３个通道.因此,彩色

图像的每个像素可以用一个纯四元数来表示:

q(x,y)＝r(x,y)i＋g(x,y)j＋b(x,y)k (４)

其中,r(x,y),g(x,y)和b(x,y)分别表示彩色图像在像素

(x,y)处的红、绿、蓝的灰度值.

根据文献[２０]的四元数奇异值分解方法,可将秩为r的

m×n的四元数矩阵Q 分解成３个子矩阵:

Qm×n＝Um×m×Sm×n×VH
n×n (５)

U＝{U１,U２,􀆺,Um} (６)

V＝{V１,V２,􀆺,Vn} (７)

S＝diag{σ１,σ２,􀆺,σr} (８)

其中,U∈Hm×m,V∈Hn×n是四元数酉矩阵,并且两个矩阵元

素也均为四元数,U 和V 的列向量分别是四元数矩阵Q 的左

奇异值向量和右奇异值向量;S是一个对角矩阵,对角线上的

元素是四元数矩阵的奇异值,且奇异值是按照降序排列的,即

σ１＞σ２＞􀆺＞σr;H 表示共轭转置.

由式(５)得知,四元数奇异值分解能够将彩色图像分解成

两部分:第一部分为奇异值,可用来表示图像的色彩信息;第

二部分为奇异值向量,可用来表示图像的结构信息[２１].

３　奇异值倒数曲线与图像失真程度

３．１　奇异值倒数曲线

文献[２２]中的研究发现奇异值大小与频率变化有关,图

像噪声级别越高,其频率越大,故其对应的奇异值越大.因

此,彩色图像的奇异值倒数曲线所围成的面积也会随着噪声

级别的变化而变化.本文从 Tid２０１３图像数据库(Tampere

ImageDatabase２０１３)[２３]中随机选取了一幅参考图像,以及

它的高频噪声失真图像,如图１所示.

(a)参考图像 (b)失真程度１级 (c)失真程度２级

(d)失真程度３级 (e)失真程度４级 (f)失真程度５级

图１　Tid２０１３图像数据库中的高频噪声图像

Fig．１　HighfrequencynoiseimageinTid２０１３database

　图１(b)－图１(f)的失真程度是呈递增的.对每幅图

像进行四元数奇异值分解处理,获得相应的奇异值S(i).以
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奇异值S(i)的倒数为y轴,奇异值S(i)的序号i为x 轴,绘制

奇异值倒数曲线.从奇异值倒数曲线图可以发现,曲线围成

的面积与图像的失真程度成反比,即面积越小失真程度越大,

如图２所示.

图２　Tid２０１３图像数据库中高频噪声图像的奇异值倒数曲线

Fig．２　ReciprocalsingularvaluecurvesofhighＧfrequencynoise

imageinTid２０１３database

本文在加性高斯噪声、对彩色成分更为敏感的高斯白噪

声、脉冲噪声、白噪声失真类型的图像上进行了验证.以同样

的方式分别绘制奇异值倒数曲线,如图３所示.从图３可以

看到,奇异值倒数曲线所围成的面积与失真程度也成反比,即

面积越小,失真程度越大.

为了进一步验证奇异值倒数曲线所围成的面积与噪声级

别的关系,本文从 Tid２０１３图像数据库中随机选取了一幅参

考图像对应的加性高斯噪声、对彩色成分更为敏感的高斯白

噪声、高频噪声、脉冲噪声４种失真类型的同一失真级别的失

真图像,并绘制出了对应的奇异值倒数曲线,如图４所示.观

察图４可知,不同失真类型相同失真级别的失真图像奇异值

倒数曲线所围成的面积几乎相同,这也进一步证实了将图像

奇异值倒数曲线围成的面积作为图像质量评价标准的可靠性

及有效性.

(a)加性高斯噪声 (b)对彩色成分更为敏感的高斯白噪声

(c)脉冲噪声 (d)白噪声

图３　图像数据库中不同失真类型图像的奇异值倒数曲线

Fig．３　Reciprocalsingularvaluecurvesofimagesofdifferent

distortiontypesinTid２０１３database

图４　Tid２０１３图像数据库中不同失真类型同一失真级别图像

的奇异值倒数曲线

Fig．４　Reciprocalsingularvaluecurvesofdifferentdistortion

typeswiththesamedistortionlevelimagesonTid２０１３database

３．２　基于奇异值倒数曲线的无参考失真指数

从图２和图３中可以看出,曲线所围成的面积大小可对

应图像的失真程度.因此,本文将计算出的曲线所围成的面

积作为评估噪声图像失真级别的指标.
奇异值倒数曲线的函数公式如下:

y＝ １
S(i) (９)

其中,S(i)为奇异值.曲线所围面积的计算是一个简单的数

学积分问题,可以通过式(１０)来估算奇异值倒数曲线所围成

的面积值:

Sc ＝∫
r

０
f(i)di

＝∫
１

０
f(i)di＋∫

２

１
f(i)di＋􀆺＋∫

r

r－１
f(i)di

≈∑
r

i＝１

１
S(i)( ) (１０)

其中,r是奇异值的个数,S(i)是奇异值.
为了消除图像尺寸的影响,本文用平均面积来表示图像

质量分数.因此,本文定义的无参考图像质量评价指标如下:

Q＝
∑
r

i＝１

１
S(i)( )
r

(１１)

其中,S(i)为图像的奇异值;i为相对应的奇异值的序号.

４　性能评估

４．１　图像质量数据库及质量评价指标

本文用４个通用的自然场景图像数据库,即 CSIQ 库

(CategoricalSubjectiveImage Qualitydatabase)[２４]、LIVE
库[２５]、TID２００８ 库 (TampereImage Database２００８)[２６] 和

TID２０１３库,来测试所提算法的性能.表１列出了不同图像

数据库的特点.

表１　图像质量评价标准测试数据库

Table１　BenchmarktestdatabasesforIQA

数据库名称 参考图像数 失真类型数 失真图像数

CSIQ ３０ ６ ８６６
LIVE ２９ ５ ９８２

TID２００８ ２５ １７ １７００
TID２０１３ ２５ ２４ ３０００

每个图像质量评价算法的设计理念和定义的标准都是不

同的,因此通过每种算法得到的质量分数只是一些杂乱的数

值分布.因此,本文将这些数值通过逻辑拟合函数拟合成一
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个曲线,该曲线衡量了算法预测的质量分数与图像主观评价

分数之间的相关性.本文使用含有５个参数的逻辑拟合函

数[２７],如式(１２)所示:

Sm ＝f(s０)

＝β１􀅰 １
２－ １

１＋exp(β２􀅰(s０－β３))( ) ＋β４􀅰s０＋β５

(１２)

其中,β１,β２,β３,β４,β５ 为拟合参数;s０ 为图像质量评价算法得

出的质量分数.当每个图像的Sm 和主观评价分数之间的差

值的平方和最小时,拟合参数取得最佳值.

在图像质量评价领域,常用４个绩效指标来评估IQA
算法.

(１)Sperman等级相关系数(SpermanRankOrderCorreＧ

lationCoefficient,SROCC)[２７]

该系数利用两组数据之间的秩次大小做线性相关性分

析,既体现两组数据之间的相互变化关系,也衡量算法预测值

的单调性.其定义的具体形式如式(１３)所示:

SROCC＝１－
６∑

N

i＝１
d２

i

N(N２－１) (１３)

其中,di 是主观评价与客观评价分数的差值.

(２)Kendall等级相关系数 (KendallRankOrderCorrelaＧ
tionCoefficient,KROCC)[２７]

KROCC通过反映分类变量的相关性来衡量算法预测值

的单调性.其定义的具体形式如式(１４)所示:

KROCC＝ Nc－Nd

１
２N(N－１)

(１４)

其中,Nc 表示主观评价质量分数与客观评价质量分数相一

致的数据集合;Nd 表示主观评价质量分数与客观评价质

量分数不一致的数据集合.
(３)Person线 性 相 关 系 数 (PearsonLinearCorrelation

Coefficient,PLCC)[２７]

PLCC系数衡量两组数据的相关性,即算法预测值与主

观真实值之间的相关性,该系数也反映了算法预测值的准确

性.其定义的具体形式如式(１５)所示:

PLCC＝
∑
i
(si－s－)􀅰(oi－o－)

∑
i
(si－s－)２􀅰(oi－o－)２

(１５)

(４)均方误差根(RootMeanSquaredError,RMSE)[２７]

RMSE用来比较算法预测值与主观真实值之间的绝对误

差,衡量算法预测的准确性.其定义的具体形式为:

RMSE＝ １
N

(si－oi)２ (１６)

一幅质量良好的图像,其客观图像质量评价算法得到的

SROCC,KROCC和PLCC 值较大,得到的RMSE值较小.

４．２　图像块大小的设置

为了提高算法效率,本文对图像进行分块处理,取所有图

像块的质量分数的均值作为整个图像的质量分数.分块处理

会提高算法效率,但也有可能影响算法的性能.为了设置恰

当的图像块大小,本文在CSIQ,LIVE,Tid２００８和 Tid２０１３图

像数据库上进行实验,设置不同图像块大小获得SROCC 值、

KROCC值、PLCC 值、RMSE 值 及 处 理 一 张 图 像 的 运 行

时间.
表２－表５中的失真类型为白噪声(WhiteNoise,WN)、

加性高斯噪声(AdditiveGaussiannoise,AGN)、对彩色成分

更为敏感的高斯白噪声(AdditivewhiteGaussianNoisewhich
ismoreintensiveinColorcomponentsthanintheluminance
component,ANC)、高频噪声(HighFrequencyNoise,HFN)
和脉冲噪声(ImpulseNoise,IN).

表２　在不同图像数据库上设置不同图像块大小时本文算法的SROCC值

Table２　SROCCofproposedalgorithmusingdifferentblocksizesondifferentdatabases

Database Type Size＝８ Size＝１６ Size＝３２ Size＝６４ Size＝１２８ Size＝２５６ Size＝５１２
CSIQ WN ０．９１７３ ０．９１６１ ０．９１２７ ０．９０８７ ０．９０８７ ０．９０２３ ０．８９０８
LIVE WN ０．９８４８ ０．９８３８ ０．９８２９ ０．９８２６ ０．９８１８ ０．９７６１ ０．８５７１

TID２００８

AGN ０．８８６９ ０．８８２５ ０．８８０３ ０．８７３１ ０．８８５４ ０．８２６９ ０．８６２９
ANC ０．８９８２ ０．８９４８ ０．８９４７ ０．９０２０ ０．８９２７ ０．８６９９ ０．８８４３
HFN ０．９５１０ ０．９５１２ ０．９５０６ ０．９４７６ ０．９３９３ ０．９２５４ ０．９４８９
IN ０．７４４２ ０．８１６２ ０．８８１０ ０．９１９４ ０．９２９７ ０．９３４３ ０．９４９５

TID２０１３

AGN ０．９１６０ ０．９１１７ ０．９０５８ ０．９００８ ０．９０４６ ０．８５１４ ０．８８９８
ANC ０．８８６２ ０．８８３９ ０．８８８２ ０．８８５５ ０．８７７９ ０．８６８５ ０．８９５１
HFN ０．９４２８ ０．９４３０ ０．９４３１ ０．９４１３ ０．９３９４ ０．９２９５ ０．９５１３
IN ０．７４７９ ０．８１２６ ０．８７７７ ０．９１４０ ０．９２８０ ０．９２９８ ０．９４６８

Avg． ０．８８７５ ０．８９９６ ０．９１１７ ０．９１７５ ０．９１８８ ０．９０１４ ０．９０７７

表３　在不同图像数据库上设置不同图像块大小时本文算法的KROCC值

Table３　KROCCofproposedalgorithmusingdifferentblocksizesondifferentdatabases

Database Type Size＝８ Size＝１６ Size＝３２ Size＝６４ Size＝１２８ Size＝２５６ Size＝５１２
CSIQ WN ０．７３９４ ０．７３６６ ０．７２９４ ０．７１９９ ０．７２１５ ０．７１４５ ０．６９５５
LIVE WN ０．８９７５ ０．８９３３ ０．８９００ ０．８９０２ ０．８８７０ ０．８６９６ ０．６７４０

TID２００８

AGN ０．６９０４ ０．６８５５ ０．６８３９ ０．６７６２ ０．６９０８ ０．６２４９ ０．６８１１
ANC ０．７０６６ ０．７０４２ ０．７０６２ ０．７１７５ ０．７００５ ０．６６５７ ０．６９６５
HFN ０．８０１５ ０．８０４３ ０．８０３５ ０．７９７５ ０．７７７６ ０．７５１７ ０．７９７０
IN ０．５５１４ ０．６２４６ ０．７０２３ ０．７５８５ ０．７７６７ ０．７７２７ ０．８０２２

TID２０１３

AGN ０．７４１７ ０．７３６０ ０．７２６７ ０．７２１３ ０．７２４７ ０．６５１６ ０．７１０７
ANC ０．７０３８ ０．７０２５ ０．７１１０ ０．７０３８ ０．６９１１ ０．６７５９ ０．７１４１
HFN ０．７９８８ ０．８０２２ ０．８０３２ ０．７９３９ ０．７９４２ ０．７７４６ ０．８１７７
IN ０．５６４５ ０．６３５０ ０．７０１１ ０．７４６８ ０．７７１１ ０．７６８８ ０．８０６０

Avg． ０．７１９６ ０．７３２４ ０．７４５７ ０．７５２６ ０．７５３５ ０．７２７０ ０．７３９５

４６１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１０,Oct．２０２０



表４　在不同图像数据库上设置不同图像块大小时本文算法的PLCC值

Table４　 PLCCofproposedalgorithmusingdifferentblocksizesondifferentdatabases

Database Type Size＝８ Size＝１６ Size＝３２ Size＝６４ Size＝１２８ Size＝２５６ Size＝５１２
CSIQ WN ０．９２３１ ０．９２２３ ０．９１９５ ０．９１７８ ０．９１４２ ０．９０８２ ０．８９６３
LIVE WN ０．９７６６ ０．９２４５ ０．９７１８ ０．９３０６ ０．９６５６ ０．９０７７ ０．７２７０

TID２００８

AGN ０．８９２９ ０．８８６９ ０．８８３３ ０．８７５３ ０．８８４７ ０．８２８３ ０．８５８９
ANC ０．９０７４ ０．９０５４ ０．９０２０ ０．９００８ ０．８９７９ ０．８６００ ０．８８５２
HFN ０．９６６２ ０．９６４２ ０．９６２４ ０．９６１３ ０．９５６９ ０．９３４２ ０．９６３８
IN ０．７４０４ ０．８０４９ ０．８７０６ ０．９１５８ ０．９２９２ ０．９２５１ ０．９４０６

TID２０１３

AGN ０．９２１１ ０．９１５６ ０．９１１１ ０．９０７６ ０．９１１１ ０．８６３１ ０．８９４２
ANC ０．９０５９ ０．９０２９ ０．９０４３ ０．８９９１ ０．８９００ ０．８８５３ ０．９０４２
HFN ０．９７００ ０．９６９４ ０．９６９２ ０．９６８８ ０．９６６８ ０．９５５３ ０．９７３６
IN ０．７５４０ ０．８０８７ ０．８７１５ ０．９０６５ ０．９２０１ ０．９２６６ ０．９４０４

Avg． ０．８９５８ ０．９００５ ０．９１６６ ０．９１８４ ０．９２３７ ０．８９９４ ０．８９８４

表５　在不同图像数据库上设置不同图像块大小时本文算法的RMSE值

Table５　RMSEofproposedalgorithmusingdifferentblocksizesondifferentdatabases

Database Type Size＝８ Size＝１６ Size＝３２ Size＝６４ Size＝１２８ Size＝２５６ Size＝５１２
CSIQ WN ０．０６４５ ０．０６４８ ０．０６６０ ０．０６６６ ０．０６８０ ０．０７０２ ０．０７４４
LIVE WN ４．７２７０ ８．３７８２ ５．１８４２ ８．０４８６ ５．７１９２ ９．２２３８ １５．０９４３

TID２００８

AGN ０．２７５１ ０．２８２３ ０．２８６４ ０．２９５４ ０．２８４８ ０．３４２３ ０．３１２９
ANC ０．２１５０ ０．２１７２ ０．２２０９ ０．２２２２ ０．２２５２ ０．２６１１ ０．２３８０
HFN ０．２４７２ ０．２５４２ ０．２６０２ ０．２６４１ ０．２７８３ ０．３４１９ ０．２５５５
IN ０．３４４２ ０．３０３９ ０．２５１９ ０．２０５６ ０．１８９３ ０．１９４４ ０．１７３８

TID２０１３

AGN ０．２７６０ ０．２８５１ ０．２９２２ ０．２９７７ ０．２９２３ ０．３５８２ ０．３１７５
ANC ０．２４７７ ０．２５１３ ０．２４９６ ０．２５６０ ０．２６６６ ０．２７２０ ０．２４９７
HFN ０．２４６６ ０．２４９４ ０．２５００ ０．２５１６ ０．２５９５ ０．３００１ ０．２３１８
IN ０．３８５７ ０．３４５４ ０．２８８０ ０．２４８０ ０．２３０１ ０．２２０８ ０．１９９６

Avg． ０．７０２９ １．０６３２ ０．７３４９ １．０１５６ ０．７８１３ １．１５８５ １．７１４８

　　通过观察表２－表５发现,分块处理对每种噪声类型图

像的影响不同.为了使算法的综合性能最优,本文取同一图

像块尺寸下所有取值的平均值作为标准.比较表２－表５的

实验结果可以发现,当图像块尺寸取Size＝１２８时,算法综合

性能最优.通过观察表６中处理一张图像的运行时间发现,

当Size＝２５６与Size＝１２８时,运行时间相差不大.因此,本

文将图像块大小设置为１２８,既可以提高算法效率,也可以使

算法的综合性能最优.

表６　设置不同图像块大小时本文算法的运行时间

Table６　Runtimesofproposedalgorithmusingdifferentblocksizes
(单位:s)

Size ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２
Time ６９．７８８４ ４３．１６９４ ２１．０１６９ １１．５９９８ ９．８３６４ ８．４２４１ ３６．１９１４

４．３　算法综合性能比较

本节将在CSIQ,LIVE,Tid２００８和 Tid２０１３图像数据库

上对四元数奇异值倒数曲线算法进行综合性能比较.

表７列出了不同图像数据库上不同失真类型下本文算法

与全参考图像质量评价算法 NQM[２８],IFC[２９],VIF[３０],SSIM,

MSSIM[３１],IWSSIM[３２],FSIM 和 SSVD 计算所得的SROCC

值比较(其中前两个最优值以粗体突出显示).

全参考图像质量评价算法已知参考图像信息,其评价性

能往往优于无参考图像质量评价算法.但是观察表７可知,

本文算法在４个图像数据库上占７个最优值,而全新的全参

考图像质量评价算法SSVD只占２个最优值.因此,本文算

法的性能相较全参考图像质量评价算法具有较强的竞争力.

表７　不同图像数据库不同噪声类型的SROCC值

Table７　SROCCofdifferentdistortiontypesimagesondifferentdatabases

DB Type Proposed
FR

NQM IFC VIF SSIM MSSIM IWSSIM FSIM SSVD
CSIQ WN ０．９０８７ ０．９３８４ ０．８４３１ ０．９５７５ ０．８９７４ ０．９４７１ ０．９３８０ ０．９２６２ ０．９４７４
LIVE WN ０．９８１８ ０．９５９５ ０．８７４３ ０．９６８８ ０．９１３８ ０．９３９８ ０．９４０５ ０．９３３１ ０．９５４５

TID２００８

AGN ０．８８５４ ０．７６７９ ０．５８０６ ０．８７９７ ０．８１０７ ０．８０８６ ０．７８６９ ０．８５６６ ０．８９５５
ANC ０．８９２７ ０．７４９０ ０．５４６０ ０．８７５７ ０．８０２９ ０．８０５４ ０．７９２０ ０．８５２７ ０．８２０８
HFN ０．９３９３ ０．９０１５ ０．７３１８ ０．９０７５ ０．８７２９ ０．８６９４ ０．８６６２ ０．９０９３ ０．９１１３
IN ０．９２９７ ０．７６１６ ０．５３４５ ０．８３２７ ０．６７３２ ０．６９０７ ０．６４６４ ０．７４５２ ０．７００５

TID２０１３

AGN ０．９０４６ ０．８１７１ ０．６６１２ ０．８９９４ ０．８６７１ ０．８６４６ ０．８４３８ ０．８９７３ ０．９２２１
ANC ０．８７７９ ０．７４０３ ０．５３５２ ０．８２９９ ０．７７２６ ０．７７３０ ０．７５１５ ０．８２０８ ０．８２８９
HFN ０．９３９４ ０．８７００ ０．７４０６ ０．８９７２ ０．８６３４ ０．８６０４ ０．８５５３ ０．８９８４ ０．８９９５
IN ０．９２８０ ０．７９０７ ０．６４０８ ０．８５３７ ０．７５０３ ０．７６２９ ０．７２８１ ０．８０７２ ０．７６７１

Count ７ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ２

５６１杨云铄,等:无需学习的无参考彩色噪声图像质量评价方法



　　表 ８ 列 出 了 本 文 算 法 与 无 参 考 图 像 质 量 评 价 算 法

BIQI[３３],DIIVINE[３４], BLIINDSＧII[３５], CORNIAＧ１０k[３６],

CORNIAＧ１００[３６],BRISQUE[３７],ILNIQE[３８],HOSA[３９],dipIQ
和 GLBP,在CSIQ和LIVE图像数据库上针对白噪声失真类

型的SROCC值的比较结果(其中最优值以粗体突出显示).

通过观察表８可以发现,在 CSIQ 库中评估白噪声失真图像

的所有算法中,本文算法的排名第４;在LIVE库中,本文算法

的评估值最优.

表８　CSIQ和LIVE图像数据库白噪声失真类型图像的SROCC值

Table８　SROCCofwhitenoiseimagesonCSIQandLIVEdatabases

DB Proposed
NR

BIQI DIIVINE BLIINDSＧII
CORNIAＧ
１００００

CORNIAＧ
１００

BRISQUE ILNIQE HOSA dipIQ GLBP

CSIQ ０．９０８７ ０．８７５０ ０．９０３４ ０．９３６８ ０．８０８０ ０．６１９６ ０．９３７９ ０．８６９２ ０．９１９２ ０．９０４０ －
LIVE ０．９８１８ ０．９６４０ ０．９８１３ ０．９４７１ ０．９５６８ ０．９２４１ ０．９８００ ０．９７４６ ０．９７２９ ０．９７５０ ０．９７４０

　　表９列出了 TID２０１３图像数据库上不同失真类型下本

文算法与无参考图像质量评价算法 DIIVINE,BLIINDSＧII,

BRISQUE,CORNIAＧ１０k,CORNIAＧ１００,GMＧLOG,ILNIQE,

RANKIQA,HOSA和 MEON 计算所得的SROCC 值的比较

结果(其中最优值以粗体突出显示).通过观察表９可以发

现,本文算法优于其他算法.在加性高斯噪声 AGN 失真类

型图像 上,本 文 算 法 评 估 结 果 比 其 他 算 法 最 高 提 高 了

１６５．４３％,最低提高了１．５４％;在对彩色成分更为敏感的高

斯白噪声 ANC失真类型图像上,本文算法评估结果比其他

算法最高提高了３７０．７２％,最低提高了６．６６％;在高频噪声

HFN失真类型图像上,本文算法评估结果比其他算法最高提

高了５４．７４％,最低提高了３．１２％;在脉冲噪声IN 失真类型

图 像 上,本 文 算 法 评 估 结 果 比 其 他 算 法 最 高 提 高 了

６６２４．６４％,最低提高了３．００％.

表９　TID２０１３图像数据库不同失真类型图像的SROCC值

Table９　SROCCofdifferentdistortiontypesimagesonTID２０１３database

Type Proposed
NR

DIIVINE BLIINDSＧII
CORNIAＧ
１００００

CORNIAＧ
１００

BRISQUE GMＧLOG ILNIQE HOSA RANKIQA MEON

AGN ０．９０４６ ０．７５６０ ０．７１４２ ０．３４０８ ０．５５９１ ０．６３００ ０．７８０８ ０．８９０９ ０．８５２９ ０．６６７０ ０．８１３０
ANC ０．８７７９ ０．４６４０ ０．７２８２ －０．１９６２ ０．１８６５ ０．４２３５ ０．５８８１ ０．８２３１ ０．６２５０ ０．６２００ ０．７２２０
HFN ０．９３９４ ０．７９４０ ０．８５２３ ０．６０７１ ０．７１４３ ０．７７５４ ０．８８９２ ０．８８１１ ０．９０４６ ０．７６００ ０．９１１０
IN ０．９２８０ ０．７０４０ ０．６６４１ －０．０１３８ ０．２９４５ ０．６６９２ ０．６５９３ ０．８０２３ ０．７７４６ ０．７３６０ ０．９０１０

　　非线性回归衡量了算法预测的质量分数与主观评价质量

分数之间的相关性.图 ５ 和图 ６ 分别给出了本文算法对

Tid２００８和 Tid２０１３图像数据库中不同噪声类型图像预测分

数和相对应的主观分数 MOS值的非线性拟合曲线.非线性

回归曲线进一步说明了本文算法预测的质量分数与主观评分

具有较好的一致性.

(a)加性高斯噪声 (b)对彩色成分更为敏感的高斯白噪声

(c)高频噪声 (d)脉冲噪声

图５　Tid２００８图像数据库上不同噪声图像的非线性回归曲线

Fig．５　NonlinearregressioncurveofdifferentdistortiontypesimagesonTid２００８database
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(a)加性高斯噪声 (b)对彩色成分更为敏感的高斯白噪声

(c)高频噪声 (d)脉冲噪声

图６　Tid２０１３图像数据库上不同噪声图像的非线性回归曲线

Fig．６　NonlinearregressioncurveofdifferentdistortiontypesimagesonTid２０１３database

　　结束语　本文提出了一种用四元数奇异值倒数曲线所围

成的面积作为噪声失真图像评价指标的方法.该方法考虑到

了彩色图像的三通道相关性和奇异值的特性,因此四元数奇

异值倒数曲线所围成的面积与图像的失真程度具有很强的相

关性.实验结果表明,本文算法能够较好地评价５种噪声失

真图像.本文算法的数学表达式简单,计算复杂度低,并且无

需参考图像,也无需学习.
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