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摘　要　彩色图像质量的评价在图像数据的采集、压缩、存储、传输等方面具有重要意义.然而传统的评价方法往往

因损失部分彩色信息或者忽略彩色图像的整体性,导致其结果不能很好地与主观结果保持一致,因此提出一种彩色图

像客观质量评价方法.将彩色图像表示成四元数矩阵,并对其进行离散四元数傅里叶变换;根据人眼视觉系统特性对

频域进行非均匀分块,计算失真图像和参考图像之间的幅值相似度和相位相似度;采用熵值法综合考虑两者对图像质

量的影响,获得表示整体图像质量的指标.最后,使用图像数据库针对高斯模糊失真进行相关性分析,以验证方法的

可行性和有效性.实验结果表明,客观评价能较好地与主观评价保持一致,且对于３个数据库的性能表现稳定,算法

性能总体上优于对比方法.
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Abstract　Qualityevaluationofcolorimageisofgreatsignificanceinimageacquisition,compression,storage,transmisＧ

sionandsoon．However,traditionalobjectiveevaluationmethodsoftenlosesomecolorinformationorignoretheintegＧ

rityofcolorimage,makingtheresultscannotbewellconsistentwiththesubjectivescores．ThispaperproposedanobＧ

jectivequalityevaluationmethodofcolorimagebasedondiscretequaternionFouriertransform(DQFT)．Acolorimage

isexpressedasaquaternionmatrixandthediscretequaternionFouriertransformisapplied．Then,thespectrumisdiＧ

videdintononＧuniformbinsandareducedspacerepresentationofthespectrumisobtainedbyconsideringthecharacteＧ

risticsofHumanvisionsystem whichissensitivetothedistortionoflowerfrequencycomponentsandinsensitiveto

higherfrequencycomponents．Next,theamplitudesimilarityandphasesimilaritybetweenthedistortedimageandthe

referenceimagearedescribed．Takingintoaccounttheinfluenceontheimagequalityoftheamplitudesimilarityand

phasesimilarity,bothofthemareintegratedbyusingentropymethodandtheindexofthedistortedimagequalityis

achieved．Finally,imagedatabaseswereusedtoanalyzethecorrelationbetweentheobjectivescoresandthesubjective

scores．Theexperimentalresultsdemonstratethefeasibilityandeffectivenessoftheproposedmethod．

Keywords　Colorimage,Objectivequalityevaluation,DiscretequaternionFouriertransform,NonＧuniformbinning,CorＧ

relationanalysis

　

１　引言

图像质量评价[１]一直是图像工程领域的研究热点之一.
由于图像在压缩、存储和传输的过程有质量损失,所获得的图

像与原图像间存在差异,应用图像进行数据分析时容易产生

误差,因此对图像的质量进行评价十分必要.此外,可以通过

评价图像质量的优劣,来比较各种图像处理算法,评估系统性

能和优化模型参数[２Ｇ３].图像质量评价可分为主观评价方

法[４]和客观评价方法[５].主观方法通过给出一系列测试图

像,使实验人员依据主观感知对测试图像进行打分从而获得

图像质量.客观方法则通过数学模型给出图像质量的量化指

标.由于主观方法费时费力,且容易受测试环境、设备条件、



人的心理状态等多方面的影响,实际使用价值不高,而客观方

法耗时小、费用低且易于实现,因此更多的研究侧重于使用客

观图像质量的评价方法.基于人眼才是图像的最终受体这一

事实,客观图像质量的评价方法必须以尽可能地符合主观结

果为准则.

目前,大 多 数 文 献 仍 集 中 于 对 灰 度 图 像 进 行 质 量 评

价[６Ｇ９],然而客观世界以彩色图像为主,因此研究彩色图像质

量的评价方法具有重要意义.彩色图像相较于灰度图像提供

了更多的色彩信息,对图像质量的研究更为困难.常用的方

法之一是将彩色图像转化为灰度图像,再利用灰度图像质量

评价的方法进行处理.另一种方法是分别对彩色图像的３个

分量进行处理再加权,以获得整体图像质量,如传统的基于像

素统计的均方误差法(MSE)、峰值信噪比法(PSNR)[１０Ｇ１１]、基

于结构信息基础的结构相似度法(SSIM)[１２]等.然而这两种

处理方法的实验结果常常不能很好地与主观结果保持一致,

这是因为前者将彩色图像转换成灰度图像时损失了部分信

息,后者对３个分量分别进行处理割裂了彩色图像的整体性,

对结果的准确性和可靠性均有一定影响.为了解决上述问

题,叶佳等[１３]提出了一种基于超复数奇异值分解(SVD)的彩

色图像客观质量评价方法,将表征图像信息的超复数矩阵的

奇异值作为衡量图像质量的标准.然而由于该方法需要进行

超复数矩阵的奇异值分解,计算过程复杂且费时,不适于处理

数量多且尺寸大的图像.

傅里叶变换是信号和图像处理的重要工具之一,目前已

有很多研究将傅里叶变换运用到灰度图像的处理中.NarＧ

waria等[１４]将傅里叶变换应用于灰度图像的质量评价,研究

了相位和幅值对图像质量评价的影响.随着彩色图像超复数

傅里叶变换的提出[１５],越来越多的研究者意识到傅里叶变换

对于彩色图像处理的重要意义,并将其运用于图像水印、图像

增强等各种彩色图像处理算法[１６Ｇ１８]中.

本文提出了一种基于离散四元数傅里叶变换的彩色图像

客观质量评价方法,主要工作有以下几点:

１)采用四元数表示彩色图像,很好地保留了彩色信息并

体现了彩色图像的整体性.

２)将彩色图像傅里叶变换的频谱作为图像信息的表示,

计算失真图像和参考图像间的相位相似度和幅值相似度,以

此来反映两个图像间的信息差异.

３)由于人眼视觉系统对不同频率成分的敏感度不同,在

获得频谱时对频域进行非均匀分块,从而获得减少信息表示

的幅度谱和相位谱,即我们可以使用更少的信息来计算图像

质量,同时使其很好地与主观感知相符合.

４)采用熵值法综合考虑相位和幅值对整体图像质量的影

响,获得对失真图像整体的质量评价.

５)选取图像数据库进行主客观相关性分析,验证方法的

可行性和有效性.实验结果表明,所提方法能很好地与主观

评价方法相吻合,并且优于文中列出的客观质量评价方法.

２　彩色图像的傅里叶变换

采用 RGB模型表示的彩色图像的每一个像素点包含红

(R)、绿(G)、蓝(B)３个分量,一幅大小为 m×n的图像可以

用一个大小为m×n的纯四元数矩阵f(x,y)表示:

f(x,y)＝R(x,y)i＋G(x,y)j＋B(x,y)k (１)

其中,x和y 分别表示矩阵的行和列,x∈[０,m－１],y∈[０,

n－１].四元数的３个虚部分量分别对应彩色图像的３个

分量.

这样,一个彩色图像存在唯一的一个四元数矩阵与之对

应.彩色图像的这种四元数矩阵表示法完整地保留了色彩信

息,且很好地体现了彩色图像的整体性,解决了传统的彩色图

像处理方法存在的问题.

对于f(x,y),定义其离散四元数傅里叶变换[１５]如下:

F(u,v)＝ １
m×n

∑
m－１

x＝０
　∑

n－１

y＝０
e

－μ２π(xu
m ＋yv

n
)
f(x,y) (２)

其对应的逆变换为:

f(x,y)＝ １
m×n

∑
m－１

u＝０
　∑

n－１

v＝０
e
μ２π(xu

m ＋yv
n

)
F(u,v) (３)

其中,(x,y)表示空间域的坐标,(u,v)表示频率域的坐标.μ
是一个单位纯四元数,且μ２＝－１.对于彩色图像,取μ＝

(i＋j＋k)/３.四元数的傅里叶变换仍为四元数,设:

F(u,v)＝a(u,v)＋b(u,v)􀅰i＋c(u,v)􀅰j＋d(u,v)􀅰k
(４)

定义其幅值为:

|F(u,v)|＝ a２(u,v)＋b２(u,v)＋c２(u,v)＋d２(u,v)

(５)

定义其相位为:

θ(u,v)＝arctan b２(u,v)＋c２(u,v)＋d２(u,v)
a(u,v) (６)

通过对彩色图像进行离散四元数傅里叶变换,可以获得

其傅里叶变换的频谱,如图１所示.

(a)幅度谱 (b)相位谱

图１　彩色图像的离散四元数傅里叶变换频谱图

Fig．１　DiscretequaternionFouriertransformofcolorimages

３　基于离散四元数傅里叶变换的彩色图像质量评

价方法

　　给定一幅大小为m×n的彩色失真图像及其对应的同样

大小的参考图像,来评价失真图像的图像质量.首先,对失真

图像和参考图像同时进行以下处理:基于图像像素具有局部

相关性这一事实,首先将图像分成互不重叠的w×w 个图像

块,然后对每一个图像块进行上述傅里叶变换,获得表示图像

信息的幅度谱和相位谱.下面,考虑如何比较失真图像和参

考图像间信息的差异性,并以此作为评价失真图像质量的

指标.

３．１　频域非均匀分块

Cakir等[１９]最先提出对频率空间进行非均匀分块的思

想.基于人眼视觉系统对高频失真的容忍性大、对低频失真
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更为敏感的视觉特性,Narwaria等[１４]将频域的非均匀分块运

用于灰度图像的质量评价中.基于此理论,本文利用对数压

缩非均匀量化法对彩色图像的频域进行非均匀分块.首先,

对频率空间的u轴区间和v轴区间使用对数函数压缩;然后,

将所获得的区间进行均匀分段再对分段点取反对数,即分别

得到了u轴和v 轴的非均匀分段区间点,完成了对频域的非

均匀分块.在实际分段过程中,高频区域的分块大,低频区域

的分块小,直流分量不分块,频域非均匀分块示意图如图２
所示.

　　　　　　　(a)原频率空间 (b)分块后的频率空间

图２　频域非均匀分块示意图

Fig．２　DiagramofnonＧuniformblocksforspectrum

图２中的黑点表示傅里叶变换的幅值和相位,使用每一

个分块的平均幅值和平均相位来表示分块后频率空间的幅值

和相位,可以获得一个减少了信息的幅度谱和相位谱.不同

于传统的直接丢弃高频成分的做法(完全忽略高频成分对图

像质量的影响,容易产生误差),这种依据人眼视觉系统的特

性对频域进行非均匀分块的方法,在结合人眼视觉特性的同

时,既保留了部分高频信息,又有效地减少了图像信息表示,

使得结果能更好地符合主观评价结果.

３．２　幅值相似度和相位相似度

我们将频率空间非均匀地分成P×Q 个分块,计算每一

个分块的平均幅值和平均相位,并以此作为每一个分块新的

幅值和相位,获得大小为P×Q的幅值矩阵和相位矩阵,然后

计算描述失真图像和参考图像间差异性的量化指标.令

M(ref)
ij ,P(ref)

ij 分别表示参考图像第j个图像块第i个非均匀分

块的平均幅值和平均相位,M(dis)
ij ,P(dis)

ij 分别表示失真图像第

j个图像块第i个非均匀分块的平均幅值和平均相位.定义

第j个图像块的幅值相似度q(j)
mag和相位相似度q(j)

phase如下[１４]:

q(j)
mag＝１

N ∑
N

i＝１

２M(ref)
ij M(dis)

ij ＋C
(M(ref)

ij )２＋(M(dis)
ij )２＋C

(７)

q(j)
phase＝１

N ∑
N

i＝１

２P(ref)
ij P(dis)

ij ＋C
(P(ref)

ij )２＋(P(dis)
ij )２＋C

(８)

其中,N 表示非均匀分块数,N＝P×Q.C 为接近０的正常

数(避免除数为０).

定义整体的幅值相似度Qmag 和相位相似度Qphase为w×

w 个图像块的平均幅值相似度和平均相位相似度:

Qmag＝１
M ∑

M

j＝１
q(j)

mag (９)

Qphase＝１
M ∑

M

j＝１
q(j)

phase (１０)

其中,M＝w×w.Qmag和Qphase的取值范围为[０,１],０表示失

真程度最大,１表示没有失真.

３．３　图像质量评价指标

熵是信息论中对不确定性的度量.熵值越小,意味着不

确定性越小,所含的信息量越大.可以利用熵的特性来判断

指标的离散程度,离散程度越大,说明该指标对综合评价的影

响越大.熵值法[２０Ｇ２１]是一类客观赋权法.其根据各个指标的

离散程度计算信息熵,从而得到熵权;再利用熵权修正各个指

标的权重,从而得到较为客观的指标权重.熵越小,越有序,

包含的信息越多,效用值越大,权重越大.

考虑到影响图像质量的两个指标分别是幅值相似度和相

位相似度,采用加权法获得图像质量的综合评价Q:

Q＝ω１􀅰Qphase＋ω２􀅰Qmag (１１)

其中,ω１ 和ω２ 分别表示相位相似度和幅值相似度的权重,

ω１＋ω２＝１.ω１ 和ω２ 的值由熵值法确定.获得权重后,可以

利用式(１１)计算图像质量分数,来对图像进行质量评价.

４　实验结果与分析

本文实验计算所使用的 MATLAB版本为２０１０Rb,所使

用的 MATLAB四元数工具箱为SangwineSJ等研发的qtfm
(版本１．５,２００９Ｇ０５Ｇ０２).实验所用的训练数据库为 LIVE图

像数据库[２２],测试数据库为 TID２００８[２３]和 CSIQ[２４].将本文

方法运用于高斯模糊失真类型,并验证其有效性.

４．１　参数选取

选取LIVE数据库中的gb子集(高斯模糊失真类型)作

为训练集以获取最合适的权重值.为了方便计算,取 w＝４,

P＝Q.以皮尔逊相关系数为评价算法性能的指标,为了能够

选取最合适的参数使算法性能达到最优,首先研究了非均匀

分块对整体评价效果的影响.选取不同的分块数,获得主客

观分值的皮尔逊相关系数的绝对值随非均匀分块数变化的情

况,如图３所示.

图３　非均匀分块数对算法效果的影响

Fig．３　EffectsofPＧvaluesonalgorithmperformance

将图３中的曲线分为３段.当P＜２１时,皮尔逊相关系

数的绝对值随着非均匀分块数的增加而增加,这意味着算法

的性能变好;当２１≤P≤３１时,即使继续增加非均匀分块数,

算法的性能仍然基本维持不变;当P＞３１时,随着非均匀分

块数的增加,算法性能反而开始下降.这说明,合理地选取非

均匀分块数不仅可以减少所需的图像信息,还能提高算法的

性能.例如,当不使用均匀分块时,需要使用全部的图像信息

来计算图像质量,而其皮尔逊相关系数为－０．９３３３;当选取

P＝Q＝３１来对图像进行非均匀分块时,对 于 一 幅 大 小 为

７６８×５１２的图像,仅需要使用７．８２％的图像信息来计算图像

质量,而其皮尔逊相关系数为－０．９４６８.从图３可以发现,我

们还可以继续减少所需的图像信息来达到同样的算法效果.

２７ 计 算 机 科 学 　２０１８年



理论上,由于人眼成像机制本身的局限性,人眼的分辨率是有

限的,在空间频率域中表现为其对低频成分敏感而对高频成

分不敏感.非均匀分块正是利用了人眼视觉系统这一特性,

因此,若对图像进行合理的非均匀分块,其结果能更好地与主

观结果相符合.

本文选取P＝Q＝２５.利用训练集计算相位相似度ω１ 和

幅值相似度ω２,其值分别为０．２５１２和０．７４８８.图４给出了

５１幅测试图像对应的客观分值Q 及主观分值DMOS.图４
中上方的曲线为DMOS值,对应左侧的纵坐标,取值范围为

[０,１００];下方的曲线为Q 值曲线,对应右侧的纵坐标,取值

范围为[０,１].可以看出,客观值能很好地反映主观分数的变

化,Q 值越大,DMOS越小,意味着图像质量越好.即本文的

结果能很好地与主观结果保持一致,可以用来预测主观分值,

评价图像质量.下文将进一步证明所提方法的有效性.

图４　主客观一致性比较

Fig．４　Correlationbetweenobjectivescoresandsubjectivescores

４．２　相关性分析

本文利用相关性分析来分析本文算法的评价效果.使用

客观质量评分与主观质量评分之间的相关系数来描述两列数

据的相关程度,并以此为判断客观质量评价方法优劣的依据,

相关程度越高,客观评价方法的性能越好.相关系数大小所

表示的意义如表１所列.相关系数的符号表示相关方向(正

相关或负相关),相关系数的绝对值表示相关程度.

表１　相关系数及其对应的相关程度

Table１　Correlationcoefficientsandcorrespondingdegree

ofcorrelation

相关系数 相关程度

０．００~±０．３０ 微相关

±０．３０~±０．５０ 实相关

±０．５０~±０．８０ 显著相关

±０．８０~±１．００ 高度相关

下文的实验中,使用３个相关系数即 Pearson相关系数、

Spearman相关系数、Kendall相关系数来评价算法的性能.

rp,rs,rk 分别为这３个相关系数的绝对值,其值越大,算法的

性能越好.

４．２．１　３个数据库的性能比较

为了证 明 本 文 方 法 对 不 同 数 据 库 的 适 应 性,选 择 了

LIVE,TID２００８,CSIQ３个图像数据库的图片进行实验,如表

２所列.

表２　３个数据库的比较

Table２　Comparisonofthreedifferentdatabases

数据库 图像大小 数量 主观分值

LIVE ７６８×５１２ １０２ DMOS
TID２００８ ５１２×３８４ １００ MOS
CSIQ ５１２×５１２ １５０ DMOS

　　表３列出了４种方法在这３个数据库上分别对应的rp,

rs 和rk 值.其中,Q指代本文所提出的基于离散四元数傅里

叶变换的彩色图像质量评价方法(以下简称 Q 值法).本文

方法的rp,rs 和rk 的值几乎都达到０．８以上,根据表１可知,

主客观值的相关程度均为高度相关,客观结果能较好地与主

观结果保持一致.这说明对于这３个数据库本文方法均有很

好的效果.此外,对于３个数据库,同一相关系数的改变不

大,算法性能接近,说明算法具有稳定性.

表３　４种算法对于３个数据库的性能比较

Table３　Performanceoffouralgorithmsonthreedatabases

数据库 相关系数 MSE PSNR SSIM Q

LIVE

rp ０．６８３１ ０．７３７３ ０．８６０９ ０．９４６８
rs ０．８４８８ ０．７３９９ ０．６５５８ ０．９６４４
rk ０．６７５４ ０．５４４０ ０．６８８８ ０．８０１３

TID
２００８

rp ０．４８７０ ０．８３７６ ０．８６０３ ０．９１２５
rs ０．８６８２ ０．８６８２ ０．７１１４ ０．９２４４
rk ０．７３２８ ０．７３２８ ０．６９５６ ０．７６３６

CSIQ

rp ０．８７９６ ０．９０８１ ０．９３９０ ０．９２８９
rs ０．９３４７ ０．９３４７ ０．７９６５ ０．９５００
rk ０．７６８９ ０．７６８９ ０．７７５６ ０．８０１３

表３还列出了３种传统客观质量评价算法 MSE,PSNR,

SSIM 的rp,rs,rk 的值.通过对比可知,本文提出的方法总体

上优于其他３种算法,且其他３种算法对不同数据库的性能

差 异 较 大,如 MSE 在 CSIQ 上 的 性 能 表 现 较 好,而 在

TID２００８上,rp 值只有０．４８７０,与其他算法的差异较大,算法

不稳定.

４．２．２　与其他客观评价方法的比较

为了进一 步 验 证 方 法 的 有 效 性,将 本 文 方 法 与IFC,

PSNRY,PSNRＧHVS,VSNR这４种客观评价方法[２３]进行比

较,实验所用数据库为 TID２００８,实验结果如表４所列.表５
列出了这５种方法的相关系数的排序情况,可以看出,本文方

法明显优于IFC和 PSNRY.而 PSNRＧHVS,VSNR和 Q 值

法３种方法各有优劣,总体来讲 Q值法的性能仍优于PSNRＧ

HVS方法,与 VSNR 方法的性能接近.本文方法由于使用

了更少的图像信息,减少了计算量,综合考虑了算法的时间复

杂度和性能,因此优于其他方法.

表４　TID２００８上５种方法的性能比较

Table４　PerformancecomparisonoffivealgorithmsonTID２００８

相关系数 IFC PSNRY PSNRＧHVS VSNR Q
rp ０．８７０７ ０．８４３７ ０．９１２０ ０．９３３０ ０．９１２５
rs ０．８７６６ ０．８６９８ ０．９１６５ ０．９１６０ ０．９２４４
rk ０．６８６３ ０．７３３７ ０．７８３４ ０．７７３３ ０．７６３６

表５　５种方法的相关系数排序

Table５　Rankingofcorrelationcoefficientsoffivemethods

相关系数 IFC PSNRY PSNRＧHVS VSNR Q
rp ４ ５ ３ １ ２
rs ４ ５ ２ ３ １
rk ５ ４ １ ２ ３

结束语　本文提出了一种彩色图像客观质量评价方法.

将彩色图像表示成纯四元数矩阵,很好地保留了色彩信息,体

现了彩色图像的整体性.首先,通过四元数傅里叶变换将彩

色图像转换到频率空间,并以幅值和相位表示图像信息.然

后,本文充分利用了人眼视觉系统对不同频率的敏感程度不
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同这一特性,对频域进行非均匀分块.最后使用失真图像和

参考图像的相位相似度和幅值相似度表示图像质量的指标,

采用熵值法获得图像质量的综合评价.实验结果表明,本文

方法的结果能很好地与主观结果保持一致,即本文方法可以

有效地预测主观分值,评价图像质量.且与其他方法相比,本

文方法对于不同数据库的性能表现稳定,总体上优于对比方

法.但文中仅针对１种失真类型进行了实验,未能有效说明

该方法的适用范围.事实上,由于不同的失真因素产生了不

同的失真类型,人眼视觉特性对图像质量评价产生的影响是

不同的.因此,若对不同的失真类型进行质量评价,考虑如何

合理地选取参数进行非均匀分块,将是我们进一步需要研究

的重点.
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