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摘 要： 准确的客观视频质量评价方法对于视频应用发展是至关重要的．近年来，图像质量评价方法已经比较
成熟，而视频质量评价方法与图像质量评价方法在性能上的差距仍然较大．本文提出一种基于四元数奇异值分解的客
观视频质量评价方法，该方法将像素的亮度、色度、边缘能量和残差能量作为四元数的四个部分，并用熵作为视觉感兴

趣系数对块加权．在视频质量专家组（ＶＱＥＧ）阶段ＩＦＲＴＶ视频测试库上的测试结果表明，该方法与主观评价结果有很
好的相关性．

关键词： 客观视频质量评价；四元数；奇异值分解；视频质量专家组 （ＶＱＥＧ）
中图分类号： ＴＰ３７ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０１０２１９０５

ＶｉｄｅｏＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＦｕｑｉａｎｇ１，ＬＩＪｕｎｌｉ１，ＬＩＧａｎｇ１，ＭＡＮＪｉａｊｕ２，ＣＨＥＮＧａｎｇ１，３
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｉｎｇｂｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１５２１１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００８３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｕｒａｔｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｒｅａｏｆｉｍａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｈａｓａｔｔａｉｎｅｄｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔｉｌｌｈａｓａｌｏｎｇｗａｙｔｏｇｏｂｅｆｏｒｅｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｌｅｖ
ｅｌｓｏｆｓｕｃｃｅｓｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｓｔｉｌｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓ．Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄ
ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＱＳＶＤ），ｗｈｉｃｈｔａｋｅｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ，ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅ，ｅｄｇｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｏｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈ
ｐｉｘｅｌａｓｔｈｅｆｏｕｒｐａｒｔｓｏｆａｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙａｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｒｅｇｉｏｎｓｔｏｗｅｉｇｈｔｅａｃｈｂｌｏｃｋ．Ｗｅｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｔｅｓｔｉｎｇｉｔｏｎｔｈｅＶｉｄｅｏＱｕａｌｉｔｙＥｘｐｅｒｔＧｒｏｕｐ（ＶＱＥＧ）ＰｈａｓｅＩＦＲＴＶｄａｔａｓｅｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｗｉｔｈｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｈａｓｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｅｒｃｅｉｖｅｄｖｉｄｅｏ
ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ；ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＶＱＥＧ

１ 引言

随着压缩技术的迅猛发展，图像和视频的视觉失真

度量也变得越来越困难．多数情况下，压缩算法设计者
只能依靠主观质量评价方法对压缩后的图像或者视频

进行质量评价．尽管主观评价方法的评价准确、可靠，但
是费时，花费大，环境要求高，可行性比较差．这使得寻
求简单易行的客观评价方法成了研究热点．

起初，基于误差统计方法如ＰＳＮＲ，ＭＳＥ吸引了研究
者的关注，这类方法统计失真视频和原始视频在每个像

素上的误差，物理意义清晰，实现简单、快速，所以也是

现今应用比较广泛的方法．但是这类方法忽视了失真对
人—视频的最终接受者的视觉感知的影响，结果与主观

评价的相关性较差．后来，不少研究者投入了大量的精
力对基于人的视觉系统 ＨＶＳ（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ）特征
的客观质量评价方法进行研究．这类方法都是模拟人类
视觉对错误的感知特征来分析和量化错误信号．比如
Ｗａｔｓｏｎ的数字视频质量（ＤＶＱ）［１］评价方法是针对时空
ＤＣＴ信道的三维时域阈值模型．应用时域 ＣＳＦ（Ｃｏｎｔｒａｓｔ
ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）滤波，在计算出信号误差后使用视觉
阈值将结果标准化为 ＪＮＤ（ＪｕｓｔＮｏｔｉｃｅａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）单
位，最后对信号误差进行掩盖效应和数据汇集整理．
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然而由于 ＨＶＳ系统的复杂性，人类对其认知十分有限，
因此造成这些方法产生很多需要解决的问题，如超阈

问题，计算复杂度大等，因此这些方法并没有被广泛应

用．近年来，一些研究者提出基于人眼视觉假设的方
法，该类方法对于人眼系统主要功能提出某种假设然

后开展研究．Ｚ．Ｗａｎｇ等认为：ＨＶＳ的视觉功能是提取视
觉领域内的结构信息，并且 ＨＶＳ能高度适应这种目
的［２］．Ｈ．Ｓｈｅｉｋｈ等提出了一种基于信息提取的算法 ＶＩＦ
（ＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｄｅｌｉｔｙ），该算法计算参考视频与失真
视频之间的熵信息来评价视频的质量［３］．

彩色视频和彩色图像有逐渐取代灰度视频和图像

的趋势．同时人类视觉能同时分辨的灰度最多不过１５
２０个等级，而人眼的视锥细胞对彩色的分辨力却相当
敏锐，以至可以辨认出数以千计的不同颜色，因此彩色

图像中的信息含量也大于灰度图像．而传统的灰度图
像质量评价方法如 ＰＳＮＲ，ＭＳＥ在彩色视频评价中的应
用完全忽视了色度信息．近年来提出的基于人眼视觉
假设方法也主要针对亮度信息，即使扩展到色度信息，

也只是对图像的色度层和亮度层分别做完全相同的质

量评价运算，然后再加权合并各层图像评价结果作为

彩色图像的评价，这样不但割裂了亮度和色度间的联

系，而且相同运算需做多次，只是对象不同，比较繁琐．
本文采用四元素的形式将人类视觉系统（ＨＶＳ）比较敏
感的亮度，色度，边缘能量和残差能量作为统一有机

体，然后进行奇异值分解得到唯一的奇异值向量，这些

奇异值代表视频的本质特性，通过计算失真视频和参

考视频在本质特性上的差异来衡量视频质量．

２ 奇异值分解和四元数介绍

２．１ 奇异值分解（ＳＶＤ）
奇异值分解是一种有效的代数特征提取方法．任

意实数或复数矩阵 Ａ可以分解成三个矩阵的乘积Ａ＝
ＵＳＶＴ，其中 Ｕ、Ｖ为正交矩阵，即 ＵＴＵ＝Ｉ、ＶＴＶ＝Ｉ；Ｓ
为对角矩阵，即 Ｓ＝ｄｉａｇ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｉ），ｓｉ＞０（ｉ＝１，…，
ｒ），ｒ＝ｒａｎｋ（Ａ），ｓｉ被称为Ａ的奇异值（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅ），
Ｕ的列向量称为Ａ的左奇异向量，Ｖ的列向量称为Ａ
的右奇异向量，这就是奇异值分解（ＳＶＤ），也可以写成：

Ａ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｓｉＵｉＶＴｉ （１）

从线性代数的角度来看，一幅数字灰度图像可以

看成是由对应位置像素的灰度值作为元素组成的实数

矩阵即图像矩阵 Ａ，那么灰度图像（公式１）也可以被认
为是 ｒ个秩为１的特征图 ＵｉＶＴｉ以各自奇异值为权相加
的总和．
２．２ 四元数及其奇异值分解（ＱＳＶＤ）

四元数（Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｓ）是由威廉·卢云·哈密顿

（ＷｉｌｌｉａｍＲｏｗａｎＨａｍｉｌｔｏｎ）［４］发现的数学概念，也是最简
单的超复数．它含有四个部分，其中一个为实数部分，
三个为虚数部分．形如：

ｑ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ＋ｄｋ （２）
其中 ａ、ｂ、ｃ和ｄ为实数，ｉ、ｊ和ｋ为虚数单位，并遵循以
下规则：ｉ２＝ｊ２＝ｋ２＝－１，ｉ·ｊ＝ｋ，ｊ·ｋ＝ｉ，ｋ·ｉ＝ｊ，ｊ·ｉ＝
－ｋ，ｋ·ｊ＝－ｉ，ｉ·ｋ＝－ｊ．更多关于四元数的信息可以在
文献［４］中找到．

在文献［５］中把含有 Ｒ、Ｇ、Ｂ三分量的彩色图像表
示为像素为纯四元数（只有虚部）单分量的彩色图像．
ＲＧＢ彩色图像转换为单分量图像方式如下：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝ｒ（ｘ，ｙ）ｉ＋ｇ（ｘ，ｙ）ｊ＋ｂ（ｘ，ｙ）ｋ （３）
其中，ｒ（ｘ，ｙ）、ｇ（ｘ，ｙ）和 ｂ（ｘ，ｙ）代表图像 Ｓ（ｘ，ｙ）在
位置（ｘ，ｙ）的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量．

３ 基于四元数奇异值分解的视频质量评价
方法

视频是一组相关图像按一定速率播放的序列，因

此，客观图像质量评价方法可以扩展为客观视频质量

评价方法，同时也应充分考虑视频与图像格式的不同

以及人类视觉系统（ＨＶＳ）特性．本文针对图像与视频在
色彩空间和数据存储格式的不同，充分考虑人类视觉

系统（ＨＶＳ）对边缘和运动物体比较敏感，以及对亮度和
色度敏感度不同等客观事实，提出基于四元数奇异值

分解（ＱＳＶＤ）的视频质量客观评价方法，该方法由以下
五步实现．
３．１ 四元数构建

与彩色图像传统上采用ＲＧＢ色彩空间不同，ＹＣｂＣｒ
色彩空间和它的变形（ＹＵＶ色彩空间）已经被大部分视
频格式如 Ｈ．２６４，ＡＶＳ，ＭＰＥＧ４等广泛使用．针对 ＲＧＢ
色彩空间的四元数模型（公式３）也就可以随之变形为
适合ＹＣｂＣｒ的模型：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｙ（ｘ，ｙ）ｉ＋Ｃｂ（ｘ，ｙ）ｊ＋Ｃｒ（ｘ，ｙ）ｋ （４）
色彩分量只是单个像素点的独立性质，但是视频

各帧像素点还具备以下两个性质：在空间域上，像素点

之间是互相依存的，相关性较高即空间相关性．同时，
在时间域中，相邻帧的拍摄间隔较小，相关性也较高即

时间相关性．因此，我们在四元数的构建中，不但包括
了像素的独立性质亮度和色度，同时还分别将反应空

间相关性的边缘能量和体现时间相关性的残差能量作

为另外两个部分．
３．１．１ 亮度和色度

如果采用ＹＣｂＣｒ四元数模型（公式 ５）表示彩色视
频帧，每两个像素间必然共享相同色度信息，即冗余信

息．同时，一个众所周知的客观事实是，人类视觉系统
（ＨＶＳ）对色度的敏感度低于亮度，这不仅是采样格式提
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高亮度精度，降低色度精度的理论依据，也是视频质量

评价方法赋予亮度和色度不同重要性的科学根据．
我们可以提出视频帧的复数表示模型（相当于四

元数的两个虚部为０），即把每个像素具有的亮度分量
用作复数的实部，其色度分量（Ｃｂ和 Ｃｒ二者之一）为虚
部．同采样理论相同，用不同的分辨率区别亮度和色度
在视频评价中的重要性，即把亮度层作为实部，而两个

色度层合为一层作为虚部，以此体现亮度分量的重要

性比色度分量的重要性强．视频帧的复数模型如下：
Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｙ（ｘ，ｙ）＋Ｃ（ｘ，ｙ）ｊ （５）

其中，Ｙ（ｘ，ｙ）为图像 Ｓ在位置（ｘ，ｙ）的亮度分量，Ｃ（ｘ，
ｙ）为图像 Ｓ在位置（ｘ，ｙ）的色度分量（Ｃｂ或者Ｃｒ）．
３．１．２ 边缘能量（ＥｄｇｅＥｎｅｒｇｙ（Ｅ））

研究者发现人类视觉系统（ＨＶＳ）对边缘以及边缘
附近的失真比较敏感．文献［６］表明：图像中的轮廓信
息即边缘和纹理信息更能代表图像的结构信息．因此，
我们将边缘敏锐度即边缘能量作为图像清晰度的指

标，并用作四元数的四部分（虚数部分）之一．
梯度不但是边缘检测最常见且简单有效的方法，

而且梯度还可以很好地反映图像微小的细节反差和纹

理特征变化．本文采用由一对 ３×３卷积内核
－１ ０ １
－２ ０ ２







－１ ０ １
和

－１ －２ －１
０ ０ ０







１ ２ １
组成的 Ｓｏｂｅｌ算子计

算梯度．
对于图像的每一像素 Ｐ（ｘ，ｙ），我们通过 Ｓｏｂｅｌ算

子计算它的“梯度信息向量”（Ｇｘ（ｘ，ｙ），Ｇｙ（ｘ，ｙ）），其
中，Ｇｘ（ｘ，ｙ）和 Ｇｙ（ｘ，ｙ）分别为垂直边缘算子和水平边
缘算子．定义像素点 Ｐ（ｘ，ｙ）的边缘能量 Ｅ（ｘ，ｙ）为：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝ Ｇｘ（ｘ，ｙ）２＋（αＧｙ（ｘ，ｙ））槡 ２ （６）
其中，α为一常数．通常视频有两种采样方式：逐行采样
和隔行采样，隔行采样的视频帧图像由两场（顶场和底

场）合并而成，极易产生水平方向的边缘（Ｇｘ（ｘ，ｙ）＝
０），基于人眼对水平方向的边缘比对垂直方向的边缘
敏感，我们用α来增加水平边缘的重要性．在本文实验
中α设为３．
３．１．３ 残差能量（ＲｅｓｉｄｕａｌＥｎｅｒｇｙ（Ｒ））

运动信息近年来已经成为视频质量评价方法必须

考虑的因素，帧间残差即两帧对应像素点之间的差值

是一种可以简单反映帧图像运动强度的有效办法，也

可以反映时间相关性．一些采用帧间残差的文献如文
献［７］都仅仅使用了亮度的差值，但对于彩色视频而
言，亮度相同并不意味着颜色相同，也就是说仅用亮度

差值并不能很好的反映彩色图像的运动强度，因此，针

对彩色视频及其采样格式，定义了第 Ｔ帧像素点Ｐ（ｘ，

ｙ）相对于其前第 ｉ帧即第Ｔ－ｉ帧的残差能量Ｒ（ｘ，ｙ）
为：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ＹＴ（ｘ，ｙ）＋ＣＴ（ｘ，ｙ）－ＹＴ－ｉ（ｘ，ｙ）
－ＣＴ－ｉ（ｘ，ｙ） （７）

其中，ｉ为残差间隔．当残差间隔 ｉ为１时，我们研究发
现如果不是场景切换，残差图像的绝大部分位置的残

差能量为０，对于两帧图像间的时间相关性反映不是很
突出，于是我们设定残差间隔 ｉ为３．

综合以上的分析和描述，我们构建了新的视频图

像四元数模型，即用亮度作为四元数的实部，色度、边

缘能量和残差能量分别为三个虚部，如下：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｙ（ｘ，ｙ）＋Ｃ（ｘ，ｙ）ｉ＋Ｅ（ｘ，ｙ）ｊ＋βＲ（ｘ，ｙ）ｋ
（８）

其中，β为一常数，因为两帧间残差能量是差值，数值较

小，而其他三部分都较大，所以设β为标度因子 （ｓｃａｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ）．在本文实验中设置为５，这个值是通过一小部分
实验数据训练得到的．

为了计算简单，我们将失真和参考视频每帧都分

成８×８的不重叠块，每个块看作一个四元数矩阵，其中
矩阵每个元素对应一个用四元数表示的像素．
３．２ 块度量

通过奇异值分解（ＳＶＤ），每个四元数矩阵都得到一
个奇异值向量，且向量的每个元素都是实数，因此我们

利用原始和参考块的奇异值向量的欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ）来度量对应的块失真：

Ｄｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｓｊ－ｓ^ｊ）槡 ２ （９）

其中，ｓｊ和 ｓ^ｊ分别为参考和失真块对应的奇异值，ｎ为
块的大小．
３．３ 视觉感兴趣加权

ＨＶＳ研究表明，光敏感细胞在视网膜的中央凹分
布较密，即人眼对投影在中央凹的图像分辨力最强．同
时，视觉注意力机制和眼球运动研究也发现，人通常只

关注图像的少数区域，即使时间足够多，人也是继续注

视这些区域而不会以关注局部区域相同的分辨率浏览

全图．这也就意味着图像中不同的块对图像总体质量
的影响不同，不能等同视之．因此，需给每个块赋予不
同的权重 ｗｉ，加权后的块 Ｄｉ表示如下：

Ｑｉ＝ｗｉ·Ｄｉ （１０）
人眼视觉兴趣研究表明，人眼观察一幅图像时，只

会对其中显著变化的区域发生兴趣并仔细观看，而忽

略那些亮度均匀的平滑区域或空间频率相近的纹理区

域．因此每个块的视觉感兴趣系数不同，对应着重要性
的不同．在本文中，我们选取反映图像纹理变化的失真
块的熵 ｅ^ｉ作为视觉感兴趣系数并用作权重ｗｉ．
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ｅ^ｉ＝－∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｚｉｊ）ｌｏｇ２ｐ（ｚｉｊ） （１１）

ｗｉ＝ｅ^ｉ （１２）
其中０≤ｚｉｊ≤Ｌ－１，Ｌ为亮度等级，ｐ（ｚｉｊ）为等级 ｚｊ在块
ｉ的概率．
３．４ 帧度量

如文献［８］中所述，我们对整帧图像的度量采用以
下公式：

ＱＳＶＤｆ＝
∑

（Ｈ／ｎ）×（Ｗ／ｎ）

ｉ＝１
｜Ｑｉ－Ｑｍｉｄ｜

（Ｈ／ｎ）×（Ｗ／ｎ） （１３）

其中，Ｈ和Ｗ分别为视频帧的高和宽，Ｑｍｉｄ为所有Ｑｉ排
序后的中间Ｑｉ．
３．５ 视频度量

对于视频整体质量评价结果，本文采用所有帧评

价结果的平均值，即：

ＱＳＶＤ＝
∑
Ｆ

ｆ＝１
ＱＳＶＤｆ

Ｆ （１４）

其中，Ｆ为视频序列的总帧数．

４ 实验结果

本文实验采用视频质量专家组 ＶＱＥＧ（ＶｉｄｅｏＱｕａｌｉｔｙ
ＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ）阶段 ＩＦＲＴＶ视频测试库［９］中１７０个（１０
个参考和 １６０个失真）６２５＠５０Ｈｚ视频序列，ＹＵＶ采样
格式为４：２：２，分辨率为７２０×５７６，所有客观评价方法
都只对２２０帧中的２００帧（略去前１０帧和后１０帧）作评
价，同ＶＱＥＧ的客观实验处理一致．不同的是，我们的实
验采用三次多项式回归，ＶＱＥＧ采用的是 ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线回
归．

图１（ａ）～（ｉ）列出了我们所做不同评
价模型实验的散点图．一共包括９个实验，
分别为：（ａ）ＳＳＩＭ，（ｂ）ＳＶＤ（公式１０，１１，１４，
１５且 ｗｉ＝１），（ｃ）ＱＳＶＤ－ＲＧＢ（公式 ３，１０，
１１，１４，１５且 ｗｉ＝１），（ｄ）ＱＳＶＤ－ＹＣｂＣｒ（公式
５，１０，１１，１４，１５且 ｗｉ＝１），（ｅ）ＣＳＶＤ（公式６，
１０，１１，１４，１５且 ｗｉ＝１），（ｆ）ＱＳＶＤ－Ｅ（公式
７，９，１０，１１，１４，１５且 ｗｉ＝１，Ｒ（ｘ，ｙ）＝０），
（ｇ）ＱＳＶＤ－Ｒ（公式 ８，９，１０，１１，１４，１５且 ｗｉ
＝１，Ｅ（ｘ，ｙ）＝０），（ｈ）ＱＳＶＤ（ｗｉ＝１）（公式
７，８，９，１０，１１，１４，１５且 ｗｉ＝１），（ｉ）ＱＳＶＤ（ｗｉ
＝ｅ^ｉ）（公式７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５），其
中，ＳＳＩＭ和 ＳＶＤ仅使用了亮度层图像即亮
度信息，ＳＶＤ方法把分块看作实数矩阵，即
每个实数元素对应一个像素点的亮度，剩

下的方法将分块看作复数矩阵（ＣＳＶＤ）或者

四元数矩阵（ＱＳＶＤ）．
根据散点图的收敛程度可直观地看出模型预测与

主观分数的相关性．由图１散点图观察到，（ａ）～（ｅ）中
点在趋势线周围比较分散，而剩下的四个模型，点聚集

在趋势线的附近，收敛性较好，也说明我们的模型有很

好的相关性．
表１ 客观方法比较

Ｍｏｄｅｌ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｓｐｅａｍａｎ ＯＲ
Ｐ０（ＰＳＮＲ） ０．７８６ ０．８１０ ０．６７８
Ｐ１（ＣＰｑＤ） ０．７５０ ０．７５４ ０．６５０
Ｐ２（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ／Ｓａｒｎｏｆｆ） ０．７６５ ０．７５３ ０．６５６
Ｐ３（ＮＨＫ／Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ） ０．８０８ ０．８０５ ０．７２５
Ｐ４（ＫＤＤ） ０．６３４ ０．６５８ ０．７０３
Ｐ５（ＥＰＦＬ） ０．７００ ０．７１８ ０．６１１
Ｐ６（ＴＡＰＥＳＴＲＩＥＳ） ０．２８２ ０．２２７ ０．８４４
Ｐ７（ＮＡＳＡ） ０．７５９ ０．７７１ ０．６３６
Ｐ８（ＫＰＮ／ＳｗｉｓｓｃｏｍＣＴ） ０．８６５ ０．８６６ ０．５７８
Ｐ９（ＮＴＩＡ） ０．７８７ ０．７８５ ０．７１１
ＳＳＩＭ ０．７６０ ０．７７０ ０．７６２
ＳＶＤ ０．６９５ ０．６７１ ０．７５０
ＱＳＶＤ－ＲＧＢ ０．７１５ ０．６９９ ０．７５０
ＱＳＶＤ－ＹＣｂＣｒ ０．７４７ ０．７４３ ０．６８７
ＣＳＶＤ（ｗｉ＝１） ０．７６９ ０．７６５ ０．７００
ＱＳＶＤ－Ｅ（ｗｉ＝１，Ｒ（ｘ，ｙ）＝０） ０．８３０ ０．８２５ ０．６６８
ＱＳＶＤ－Ｒ（ｗｉ＝１，Ｅ（ｘ，ｙ）＝０） ０．８１７ ０．８２０ ０．６３４
ＱＳＶＤ（ｗｉ＝１） ０．８６４ ０．８５７ ０．６０５
ＱＳＶＤ（ｗｉ＝ｅ^ｉ） ０．８６９ ０．８６８ ０．５７０

表１给出了非线性回归后的不同客观评价方法预
测值与主观评价结果（ＤＭＯＳ）的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，
Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数和离出率 ＯＲ．Ｐｅａｒｓｏｎ和 Ｓｐｅａｒｍａｎ相
关系数评估客观评价方法的准确性和单调性，其值越

大反映评价方法越好．而ＯＲ作为评价模型一致性的测
度，值越小越好．Ｐ０～Ｐ９分别为ＶＱＥＧ在２０００年测试的
模型，其结果也是官方结果，可以在［１０］中取得．我们可
以从表１中清楚发现，ＣＳＶＤ明显好于 ＳＶＤ，ＱＳＶＤ－ＲＧＢ
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和ＱＳＶＤ－ＹＣｂＣｒ，说明我们采用亮度层比色度层要重要
的思路在视频评价中是可行；ＱＳＶＤ－Ｅ和ＱＳＶＤ－Ｒ结果
表明，边缘能量 Ｅ和残差能量Ｒ的引入极大地提升了
模型的性能，明显好于 ＶＱＥＧ测试的多数模型；ＱＳＶＤ
（ｗｉ＝１）和ＱＳＶＤ（ｗｉ＝ｅ^ｉ）的比较说明，熵作为视觉兴趣
系数是合适有效的．另外，ＱＳＶＤ（ｗｉ＝ｅ^ｉ）已经与 Ｐ０～Ｐ９
中最好的 Ｐ８性能相近，明显优于其他模型．

５ 结论

本文中，我们提出一种基于四元数奇异值分解

（ＱＳＶＤ）的客观彩色视频质量评价方法．在视频专家组
阶段 ＩＦＲＴＶ测试库上的测试显示，该方法与主观评价
结果有很好的相关性．该方法最大的特点是：充分考虑
人眼视觉系统（ＨＶＳ）对色度和亮度敏感度不同，对边缘
和运动比较敏感、对图像不同区域关注度不同的特性，

将亮度、色度、边缘能量和残差能量作为统一有机体，

看作四元数的四个部分，用奇异值分解提取他们的特

征从而获得视频的失真图谱，然后计算失真视频和参

考视频失真图谱之间的差异得到视频质量评价值，通

过在视频质量专家组（ＶＱＥＧ）阶段 ＩＦＲＴＶ视频测试库
上的实验证实，本文提出的视频评价方法与主观实验

数据有很好的相关性．未来，在各帧评价结果合并成视
频整体结果时，如何结合帧间信息和人眼视觉系统

（ＨＶＳ）特性将是我们研究的重点．
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