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� � 摘 � 要: � 本文利用超复数直接对彩色图像建模,保存了彩色图像完整的信息; 基于超复数奇异值分解(也称四元

数奇异值分解 QSVD)提出一种全新的图形化与数值化相结合的彩色图像质量评估测度,不仅能判断图像失真等级, 还

能判断不同的失真类型.测试结果表明, 本文提出的算法比传统的 MSE、PSNR以及 MSSIM 等算法性能更优.
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Abstract: � We employ hypercomplex to describe a color image directly so that all information of the color image can be

modeled. Based on hypercomplex singular value decomposition also called quaternion singular value decomposition ( QSVD) , we

present a novel color image quality measure that can be used as a graphical or a scalar measure to predict the distortion introduced

by a wide range of noise sources. It reliably measures the distortion not only within a distortion type at different distortion levels, but

also across different distortion types. We compare its performance with MSE, PSNR and MSSIM, the test results show that QSVD

performs better.
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1 � 引言

� � 在图像的获取、压缩、存储、传输和再现过程中数字图像
往往会产生大量的不同类型和不同级别的失真, 这些失真将

导致图像质量的严重下降. 如何对图像质量进行准确的评估

已经成为图像处理领域里一个极具挑战性的课题.

在过去的 30年中,大量的文章提出许多方法试图解决这

一问题[ 1] .根据这些文章,可将图像质量的评估分为两类:主观

评估和客观评估[ 2] .主观方法受到包括环境条件, 动机以及情

绪等多种因素的影响,而且耗时耗力、代价昂贵.客观评估方法

包括双变量法,如最小均方误差(MSE)或者 Lp 范数
[ 3~ 5] ,此外

还有模仿人类视觉系统 ( HVS) 的测度[ 4,7~ 20] 和绘图的测

度[ 19, 21]等. 一些文章针对图像的压缩[13,14, 16, 18, 21, 22]、图像的噪

声和图像的模糊性[ 13, 23]比较了上述提及的评估方法, 发现最

常用的客观图像质量评估MSE 非常不可靠,它与HVS 的相关

性很差[ 24] . 此外, 基于 HVS 客观测量的算法非常复杂, 效果却

并不比 MSE、峰值信噪比( PSNR)或 RMSE 方法更好[ 24] .

最近的文献提出了一些新方法, 例如通用图像质量指标

( UQI) [ 20]及其改进算法空间结构类似性测度 ( SSIM ) [ 26]等. 文

献[ 24]提出将原始图像和待评估图像分块,并将对应块进行

奇异值分解. 通过对二者奇异值的处理获得图像质量图, 提出

了一种局部和全局评价图像质量的方法. 但该方法只能应用

于灰度图片, 而不是视频和彩色图像.

目前, 彩色图像质量客观评估都是通过某种变换提取出

彩色图像的亮度层信息,再用灰度图像质量的客观评估方法

对该亮度层信息进行处理从而实现彩色图像质量的客观评

估. 显然,这种做法忽略了图像的色彩信息, 使其对于一些失

真度不大的受损彩色图像无法做出有效判断, 也不能有效地

分辨出不同受损彩色图像的失真类型.

针对上述问题, 本文作者提出了一种全新的彩色图像质

量评估方法 � � � 超复数或四元数奇异值分解( QSVD)法. 利用

超复数直接对彩色图像进行建模, 并对图像进行超复数奇异

值分解从而获得失真映射图谱,从该图中可以直观地分辨出

不同的失真类型以及同一失真类型中不同的失真级别. 由于

该法利用了彩色图像完整的信息, 故其质量评估结果比目前

仅提取亮度信息处理的结果更为精准. 测试结果表明, QSVD

法比 MSE、PSNR以及 MSSIM 更直观, 且其与人的主观评价结

果更为吻合.
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2 � 超复数(四元数)和超复数矩阵

� � 早在 1843年 Hamilton 就提出了四元数的概念[ 28] . 四元数

是复数的拓展,也称为超复数. 它由四个部分组成:即 q= a+

b i+ cj+ dk 其中, a, b, c , d  R , i, j, k 为虚数单位, 且具有如

下性质:

i2= j2= k2= ijk= - 1

ij= - ji= k

ki= - ik= j

jk= - kj= i

(1)

超复数向量与超复数矩阵[ 29]的定义如下:

定义 1 � 给出一个超复数向量 x  HN ( H 为 Hilbert 空

间) , 表示为: x= x 1+ x 2j, 其中 x 1, x 2  C N( C为复数域) .它与

四元数的关系可由 Cayley�Dickson 变换得到.定义超复数域到

复数域的变换 f : HN !C 2N� 为:

f ( x)=
x 1

- x *
2

, � 其中* 为共轭符号 (2)

该定义表明 :超复数是复数的复数. 即在普通复数表达式中,

其实部和虚部还是复数.

定义 2� 给出一个超复数矩阵 A  H N ∀ M, 可表示为 A=

A1+ jA2, 其中 A1, A2 为两个复数矩阵 ( A 1, A2  C N ∀ M� � ) . 定

义复数伴随矩阵 �A  C 2N ∀ 2M可以由超复数矩阵 A表示为:

�A=
A1 A2

- A*
2 A *

1

(3)

该定义表明了复数矩阵与超复数矩阵的关系, 提出了利

用复数矩阵的处理方法解决超复数矩阵问题的思路.

3 � 彩色图像的模型和它的特征

� � 我们知道,彩色图像由 R, G , B 三个分量组成,由此可利

用超复数对彩色图像建模[ 31, 32] :

f ( q) ( m , n)= fR ( m, n) i+ fG ( m, n) j+ fB ( m, n) k (4)

其中 f R( m , n) , f G( m, n) , fB ( m, n)分别代表彩色图像的 R ,

G, B 分量的元素, m 和 n 分别代表象素所在矩阵行和列的位

置.可见, 一幅彩色图像可以表示为一个超复数矩阵.

又已知,一个矩阵 A 的能量E 可以用它的 Frobenius 范数

表示.即

E = # A# F (5)

那么,彩色图像的能量 E 就可以用超复数矩阵 A 的

Frobenius 范数来表示.

文献[ 30]已证明超复数矩阵可以做奇异值分解, 根据超

复数奇异值分解的定义[ 27] : 对于任何秩为 r (超复数矩阵 A

的秩为r , 当且仅当其复数矩阵 �A的秩为 2r)的超复数矩阵 A

 HN ∀ M ,存在两个单位超复数矩阵 U, V, (一个超复数单位

矩阵 W  HN ∀ N具有如下性质: WWT= WTW= IN , IN  R N ∀ N

为单位矩阵. )使得:

A= U
� r 0

0 0
V� (6)

其中上标∃ �%表示共轭转置, � r 为实对角矩阵, 并有 r 个非空

的值(即 A的奇异值) . U HN ∀ N , V  H M ∀ M .

由式( 5)和( 6) , 可将彩色图像的能量 E 表示为:

E = # A # F= U
� r 0

0 0
VH

F

= # U# F

� r 0

0 0 F

# VH# F=
� r 0

0 0 F

(7)

由于 U, V为单位超复数矩阵, 故其 Frobenius 范数为 1,

从式(7)可以看出, 彩色图像的能量可以完全由超复数矩阵的

奇异值 Frobenius 范数来表示, 换言之, 超复数矩阵的奇异值

代表了彩色图像的能量特征, 可以作为衡量彩色图像质量的

标准, 这为我们提出的彩色图像质量评估算法提供了理论依

据.

4 � 彩色图像质量评估及其评价结果

4�1� 图形化方法

4. 1. 1� 算法介绍
首先给出原始彩色图像及其失真彩色图像,利用超复数

对每一幅彩色图像建模. 然后,将彩色图像按照一定规则进行

分块(注意,在本文所有仿真中都将图像分解为 8∀ 8 的小块,

因为在 JPEG压缩以及其他图像处理应用中 8 ∀ 8 是标准的单

位尺寸, 另外在MSSIM算法中用到的滑窗大小也为 8 ∀ 8) .

再利用超复数矩阵的奇异值分解算法[ 27]分别计算出原

始彩色图像块及其对应失真彩色图像块的奇异值  i 和 ̂i .

定义原始彩色图像块与失真彩色图像块奇异值之间的距

离如式( 8) .

Di= sqrt [ &
n

i= 1

( i-  ̂i )
2] (8)

其中  i 为原始彩色图像块的奇异值,  ̂i 为失真彩色图像块的

奇异值, n 为每个图像块的尺寸, 若整幅图像大小为 k ∀ k , 则

该幅图像被分割为
k
n

∀ k
n
小块. 根据第三节的分析,

我们知道超复数矩阵的奇异值是彩色图像能量的度量,式( 8)

实际上就反映了原始图像与失真图像之间能量特征的差异,

我们定义式( 8)为失真度评价标准.

根据由式( 8)计算出的奇异值距离可以产生一幅大小为

k
n

∀ k
n
的失真映射图谱.

最后, 根据该图谱对彩色图像不同的失真类型以及同一

失真类型里不同的失真等级做出判断.

4. 1. 2� 测试结果

我们对六幅大小为 512∀ 512 的彩色图像进行处理, 如图

1 所示.

这里以Lena和 Baboon 图像为例,首先对 Lena以及 baboon

图像进行不同类型, 不同级别的失真处理, 如表 1所示.

表 1 中 JPEG 表示对图像进行 JPEG压缩, G. noise表示对

图像加高斯噪声(在 R , G 和B 分量上分别加入具有相同方差

的高斯噪声)、DC�shifting 表示在 R、G、B 分量每个象素点上

加上等量的数值. 以上都是通过 MATLAB 处理得到的, 而 G.

blur 是对图像进行高斯模糊处理, Sharpening 对图像做锐化处

理, 这两种失真处理是在 Adobe Photoshop7. 0 中完成的.
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表1 中 JPEG 行的参数表示图像压缩率; G. noise 行的参

数表示高斯噪声方差; DC�shifting行的参数表示每个象素点所
加上的值; 而 G. blur 和 Sharpening 行的参数则是根据 Adobe

Photoshop7. 0 的参数调整而得, 代表模糊或锐化的半径, 单位

为像素.

表 1 � 图像失真类型及失真级别

失真类型 \ 级别 ∋级 (级 )级 ∗级 +级

JPEG 10,1 30,1 50,1 70,1 90,1

G. blur 0. 3 0. 6 0. 9 1. 2 1. 5

G. noise 3 6 9 12 15

Sharpening 0. 3 0. 6 0. 9 1. 2 1. 5

DC�shifting 2 4 6 8 10

� � 现对原始彩色图像以及引入各种失真的彩色图像分别进

行分块处理,将每幅图像按 8 ∀ 8的尺寸分为 64 ∀ 64 个小块.

利用超复数矩阵对每一块图像进行建模, 用 QSVD的方法计

算出每块图像的奇异值并求出原始彩色图像块与失真彩色图

像块对应位置上奇异值间的距离 D i. 由此产生一幅大小为 64

∀ 64 的失真映射图谱.

结果如图 2~ 图 5 所示, 图 2 为 Lena图像不同类型不同

级别的失真图像集合, 图 3 为每幅失真 lena图像相对于原始

图像的失真映射图谱;图 4 为 Baboon 图像在不同类型不同级

别的失真图像集合, 图 5 为每幅失真 baboon 图像相对于原始

图像的失真映射图谱.

� � 从两组图像失真映射图谱与不同失真类型和失真级别的

图像的对应关系可以看出:

JPEG:随着失真级别的增加, 图像格形化程度越来越严

重.

� � G. blur:这种类型的失真明显表现在边缘和高频区域, 会

产生较为严重的模糊现象. 随着模糊程度的加深, 边缘及高频

的失真轮廓会越来越明显.

G. noise: 这种类型的失真是可见噪声均匀分布于整个图

像上, 且在高频,低频和纹理的区域明显可见.

Sharpening:这种类型的失真使得图像有纹理的部分和高

频区域更加尖锐和明显 ,而在低频区域没有明显噪声.

DC�shifting:若一个确定的值加在每个象素点上 , 那么图

像会均匀变亮, 反之则均匀变暗.

这样, 根据不同失真类型的不同特点就可以从失真映射

图谱中区分出失真类型,然后再在同一失真类型当中辨别不

同的失真级别就相对比较容易了.

文献[ 24]中提到, 可以将彩色图像的亮度信息提取出来

做 SVD分解,产生出对应于标准彩色图像的失真映射图谱.
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这里同样以大小为 512 ∀ 512 的 Lena 和 Baboon 彩色图像为

例:首先, 我们分别用文献[ 24]中提到的方法和 QSVD 法对特

定失真类型的彩色图像进行处理. 图 6 分别给出了 Lena 和

Baboon图像在用两种方法经过 DC�shifting 处理后的失真映射
对比图谱,而图 7 则分别给出了 Lena和 Baboon图像在用两种

方法经过 G. noise处理后的失真映射对比图谱 .

从图 6、图 7 中可以明显看出, 采用 SVD方法对从彩色图

像中提取出的亮度信息进行处理, 丢失了很多信息以至于无

法直观准确地表现出图像失真程度, 而采用 QSVD方法之后,

失真映射图谱得到了明显改善, 可以清晰分辨同一失真类型

里不同的失真等级.

下面,我们再在每种失真类型里分别挑选一幅失真图像:

JPEG( 70,1) , G. blur ( 0� 3) , G. noise ( 9) , Sharpening ( 0�2) , DC�
shifting( 6) ; 然后分别用 QSVD法和 SVD法计算出失真图像对

应于标准图像的失真映射图谱,如图 8 所示.

从图 8 中可以明显看出, 对于失真等级比较低的图像, 利

用 QSVD做出的失真映射图谱能够反应出灰度 SVD法无法反

应的失真信息,由此可见 QSVD法处理结果携带的信息量更

加完整, 故而其对图像质量做出的判断更加可靠.

4�2� 数值化方法

数值方法是基于图形化方法提出的一种方法, 它根据不

同的失真类型计算彩色图像奇异值距离间的全局误差, 最后

得到一个值:

M- QSVD =
&

( k/ n) ∀ ( k / n)

i= 1

| Di - Dmid |

( k/ n) ∀ ( k / n)
(9)

(9)式( 9)中 Dmid表示整个奇异值距离 Di 的中值, k 为整

幅图像的尺寸, n 为图像分块的尺寸. M- QSVD这个值实际上

就是对图像整体质量的一个描述.

现在, 我们将从两个角度对 QSVD 的数值化方法与传统

的 MSE, PSNR 以及MSSIM 方法作出比较:

其一,分别计算 R, G, B 三个单色分量上的MSE, PSNR, 以及

MSSIM,然后做平均得到最终的数值与用M-QSVD方法测得的数

值进行比较(在以下测试过程中称为∃三色均值比较法%) ;

其二, 采用传统的彩色图像质量评估方法, 即将彩色图像

的亮度层信息提取出来 ,然后用灰度图像处理的 MSE, PSNR,

以及 MSSIM方法对该亮度层信息进行处理, 得到的数值再与

用 M- QSVD方法测得的数值进行比较. (在以下测试过程中

称为∃ 亮度层比较法%)

首先, 我们用∃三色均值比较法%的思路分别对四种方法
做出对比分析, 图 9给出了 Lena图像不同类型不同级别的失

真图像, 及各种方法计算得到的数值. 图 9( a)中的 INF表示无

限大的值.

根据不同方法的定义, 我们知道: MSE 的数值越小,表明

图像质量越好; PSNR 的数值越大,图像质量越好 ;对于 MSSIM

方法来说也是数值越大, 图像质量越好; 而对于 M- QSVD 而

言, 数值越小,图像质量越好.

我们通过主观判断不难发现: 图 9( b )的质量明显比图 9

( c)差, 但图 9( b )中 MSE的值为11� 25, 而在图 9( c)中为 146,
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说明图 9( b )质量远远比图 9( c)好,显然与我们的主观判断不

符.而由M - QSVD计算图 9( b )和图 9( c)得到的数值分别是

91� 68和 4�07,说明图 9( c)的质量远好于图 9( b) ,该结论与我

们的主观评价结果相符.

图 9( c)和图 9( e)的 PSNR的数值几乎没有差异, 说明是

这两幅图像质量应该一致; 而我们的主观结论是图 9( c)质量

优于图 9( e) .从两图 M- QSVD的数值可以发现图 9( c)的M -

QSVD值远小于图 9( e)的值,说明图 9( c)图像质量比图 9( e )

图像质量好,符合主观评价结果.

图 9( d)中MSSIM 值小于图 9( e)的值, 说明图 9( d )质量

比图 9( e)差,显然与我们的主观判断不符 ,而图 9( d )和图 9

( e)计算得出的 M- QSVD值则说明图9( d)质量比图 9( e)好,

与主观评价结果相符.

同样根据这种∃ 三色均值比较法%的思路,我们分别用四

种方法对 Baboon图像在不同类型不同级别的失真图像进行

处理,也得到了类似的结果. 所以, 在∃ 三色均值比较法的思
路%下, M- QSVD法较之于 MSE, PSNR 以及 MSSIM 法而言, 更

加符合人眼主观视觉评价.

接下来, 我们用∃ 亮度层比较法% 的思路分别对 MSE,

PSNR, MSSIM 以及提出的M- QSVD法做出对比分析, 图 10 给

出了 Baboon 图像不同类型不同级别的失真图像, 及各种方法

计算得到的数值.图 10( a)中的 INF表示无限大的值: 我们通

过主观判断不难发现: 图 10( c)的质量明显比图 10( e)好, 但

MSE值在图 10( c)中为 675�86, 而在图 10( e )中为 661�54, 说

明图 10( e)的质量比图 10( c )好, 显然与我们的主观判断不

符.而由M - QSVD计算图 10( c)和图 10( e)得到的数值分别是

7�89和 97�26,说明图 10( c)的质量远好于图10( e) , 该结论与

主观评价结果相符.

图10( d)和图 10( f )的 PSNR的数值几乎没有差异, 即据

PSNR数值判别的结论是这两幅图像质量一致;而我们主观感

觉图10( d)质量优于图10( f ) .比较二图中 M- QSVD的数值可

以发现, 图 10( d )的 M- QSVD值远小于图 10( f )的 M - QSVD

值.说明图 10( d )质量比图 10( f )好,符合主观评价结果.

图 10( b )的 MSSIM 值小于图 10( f )的值, 说明图 10( b)质

量比图 10( f )差,显然与我们的主观判断不符, 而图 10( b )和

图 10( f )的M- QSVD值则说明图 10( b )质量比图 10( f )好, 与

主观评价结果相符.

我们同样根据这种∃ 亮度层比较法%的思路对 Lena图像

进行处理,也得到了类似的结果. 说明在∃ 亮度层比较法的思
路%下,M - QSVD法较之于 MSE, PSNR以及 MSSIM 法更符合人

眼主观视觉评价.

我们根据图 1 的图像在各种失真情况下进行了大量的测

试, 其结果都与上述结果类似. 由于文章篇幅的限制, 我们没

有列出全部的结果. 我们的结论是:无论在何种情况下,提出

的M - QSVD 法较之于 MSE, PSNR 以及 MSSIM 法而言都更加

符合人眼主观视觉评价 .QSVD法应用于彩色图像质量评估能

够比较客观、准确地反应出图像质量的高低, 其图形化的方法

使得评估过程变得更加简单直观, 其数值化的评估结果也与

人类主观评价结果较吻合.

5 � 结论
� � 本文提出的彩色图像质量评估方法: 超复数奇异值分解

( QSVD)法摆脱传统方法仅仅提取彩色图像亮度层信息进行

处理的束缚, 直接用超复数数对彩色图像进行建模, 并且提取

出彩色图像固有的稳定的能量特征 � � � 超复数奇异值作为图
像质量评估的依据, 采用图形化与数值化相结合的方法, 不仅

能很好地分辨出图像的失真等级, 还能分辨出图像的失真类

型. 与目前已知的彩色图像质量的客观评估方法 (如 MSE,

PSNR和 MSSIM等)的比较结果表明: 提出的方法优于它们.
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