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基于奇异值分解的无参考模糊图像质量评价方法

殷　莹
（江南大学理学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘　要：提出了一种针对模糊图像的无参考图像质量评价算法。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。在３个图像数据库上的大
量实验结果表明，新方法计算简单。预测得分与主观得分有较好的一致性，取得了比较好的评

价指标。

关键词：无参考图像质量评价；奇异值分解；广义回归神经网络；模糊图像
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１　引　言
研究判定图像质量好坏的算法可以解决图像伴

有的模糊失真难题，据此可进一步找到保持和提高

图像质量的途径。目前，图像质量评价已成为许多

研究方向中的前沿问题
［１－２］
。图像质量评价方法分

为主观图像质量评价方法和客观图像质量评价方法

两类，前者是根据观察者对图像的直接感受进行打

分，虽然真实可靠，但是由于成本昂贵，耗费时间长

等缺点，使其在实际应用中难以实施。后者则是一

种能够自动预测图像质量的计算模型，与前者相比，

成本低，耗时短，更容易被嵌入到实时应用系统中，

具有很好的应用价值。

根据需要的参考信息量，客观图像质量评价方

法可分为全参考（ＦｕｌｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＦＲ）图像质量评价



方法、半参考（ＲｅｄｕｃｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＲ）图像质量评
价方法和无参考（ＮｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＲ）图像质量评价
方法。目前，全参考质量评价方法的研究比较成熟，

很多学者在全参考质量评价算法方面取得了一定的

成就［３－５］。然而全参考和半参考质量评价方法需要

参考图像的信息，而在很多应用场合没有或无法获

得此信息，因此无参考图像质量评价方法更加实用。

近年来，针对模糊图像的无参考质量评价研究

非常活跃。ＲｏｎｙＦｅｒｚｌ等使用恰可觉察模糊的概念
对模糊图像进行评价［６］，ＲａｎｉａＨａｓｓｅｎ等利用局部
相位一致的方法对模糊图像进行评价［７］。ＭｉｎｇＪｕｎ
Ｃｈｅｎ等人采用多尺度梯度的方法对模糊图像进行
评价［８］。Ｌｉ等通过比较模糊和再模糊图像边缘点
区域的统计特征，构建模糊图像质量评价指标［９］。

这些方法从不同角度构建了模糊图像质量评价指

标，取得了一定进展。

本文在图像矩阵奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）的基础上，构造公式计算奇异值
变化量，作为图像质量的特征向量，最后利用广义回

归神经网络模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）预测图像质量得分。实验结果表明，
本文方法具有较好的主观一致性和推广性。

２　图像的奇异值分解

矩阵奇异值分解是指：令Ａ∈Ｒｍ×ｎ，则存在正交
（或酉）矩阵 Ｕ∈Ｒｍ×ｍ和 Ｖ∈Ｒｎ×ｎ，使得：Ａ＝ＵＳＶＴ，

式中Ｓ＝
Ｓ２ ０[ ]０ ０

，且 Ｓ２＝ｄｉａｇσ１，σ２，…，σ( )ｎ ，其对

角元素按照顺序σ１≥σ２≥…≥σｎ≥０排列，ｒ＝ｒａｎｋ
( )Ａ，Ｕ为左奇异值矩阵，大小为 ｍ×ｍ，Ｕ的列向量
为矩阵Ａ的左奇异值向量，Ｖ为右奇异值矩阵，大小
为ｎ×ｎ，Ｖ的列向量为Ａ的右奇异值向量［１０］。

作为二维矩阵的数字图像因此也可以进行奇异

值分解，以ＳＶＤ为基础的全参考图像质量评价算法
主要分为两类［１１－１６］，一类是以奇异值为基础的图像

质量评价算法，如将奇异值的改变量作为图像质量

评价标准的ＭＳＶＤ算法［１１］；另一类是以左奇异值矩

算法，如 Ｑ算法［１２］。上述文献实验结果均证明，奇

异值分解在图像质量评价上有着优越性能。

图１所示的２幅图片中，其中图 １（ａ）为原图
像，图１（ｂ）为图１（ａ）去掉奇异值后的图像。对比
可知，当图像去掉奇异值后，图像的质量严重下降。

本文将讨论图像奇异值与图像质量关系，并据此进

行图像质量评价。

图１　原图像和ＵＶＴ图像

Ｆｉｇ１　ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄＵＶＴｉｍａｇｅ

３　广义回归神经网络
１９９１年，ＤｏｎａｌｄＦＳｐｅｃｈｔ提出了广义回归神经

网 络 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＧＲＮＮ）。作为径向基函数（ＲＢＦ）网络的一种变化
形式，广义回归神经网络较 ＲＢＦ网络性能优越，尤
其体现在在学习速度上和逼近能力上［１７］。

ＧＲＮＮ由四层构成，分别为输入层、模式层、求
和层和输出层，如图２所示。

对于输入向量Ｘ，ＧＲＮＮ的输出Ｙ＾为：

Ｙ＾（Ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｅｘｐ（

－Ｄ２ｉ
２σ２
）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ（

－Ｄ２ｉ
２σ２
）

（１）

其中，ｎ是样本观测值的数目；Ｘｉ和Ｙｉ是样本的值，

模式层神经元传递函数Ｐｉ＝ｅｘｐ
（Ｘ－Ｘｉ）

Ｔ（Ｘ－Ｘｉ）
２σ[ ]２ ，

Ｄ２ｉ＝（Ｘ－Ｘｉ）
Ｔ（Ｘ－Ｘｉ）。σ是传递参数，σ值越大，

函数逼近越光滑。传递参数值的选择一般小于输入

向量之间的平均距离。

广义回归神经网络的结构如图２所示。

图２　广义回归神经网络结构图
Ｆｉｇ２　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＲＮＮ

４　基于ＳＶＤ的无参考质量评价方法
４１　图像奇异值改变量与图像质量

我们选取两幅图像的４种不同失真等级的图
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像，用以说明图像的奇异值改变量和图像质量之间

的关系。如图２所示，图像依次变得模糊。

图３　２个不同图像的４个失真等级
Ｆｉｇ３　ｆｏｕｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

定义奇异值的改变量：

Ｘ＿ＤＩＦＦ（ｉ）＝
２Ｓ１（ｉ）－Ｓ２（ｉ( )）
Ｓ１（ｉ( )）ｐ＋ Ｓ２（ｉ( )）ｐ＋Ｃ

（２）

其中，ｉ＝１，２，…，ｒ，Ｓ１＝ σａ１，σａ２，…，σ[ ]ａｒ为原图像

的奇异值向量，Ｓ２＝ σｂ１，σｂ２，…，σ[ ]ｂｒ为失真图像的

奇异值向量，Ｘ＿ＤＩＦＦ（ｉ）为特征向量，ｐ为常数，Ｃ为
可调节的算法精度参数。

表１计算了各图像的 Ｘ＿ＤＩＦＦ的值。数据表
明：Ｘ＿ＤＩＦＦ值越大，图像越模糊，图像质量越差，反
之结论亦然。

表１　不同模糊图像的Ｘ＿ＤＩＦＦ值
Ｔａｂ１　ＴｈｅＸ＿ＤＩＦＦｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｒｉｍａｇｅｓ

图像 ＃１ ＃２ ＃３ ＃４

Ｉｍｇ１ ００６６８ ０１２０３ ０１７２６ ０２１２５
Ｉｍｇ２ ００６７３ ０１３０５ ０１７８４ ０２１４０

４２　本文算法具体实现
广义回归神经网络可以建立下述映射问题：把

奇异值的改变量映射成图像的质量得分。本文通过

对图像进行高斯低通滤波，使图像变得更模糊，以此

构造参考图像来计算图像的奇异值改变量。下文给

出该模型的具体实验流程。

（１）对待评价图像进行高斯滤波变换（模板大
小为１１×１１，方差σ＝５）构造参考图像；

（２）对高斯滤波前的图像进行奇异值分解，奇
异值向量为Ｓ１，同时对高斯滤波后的图像进行奇异
值分解，奇异值向量为Ｓ２；

（３）根据公式（２）计算高斯滤波前后的图像的
奇异值计算与图像质量相关的特征向量，即每个奇

异值的改变量；

（４）将步骤（３）所得到的特征向量 Ｘ＿ＤＩＦＦ用
广义回归模型进行学习训练来预测图像质量得分。

图４　基于ＳＶＤ和ＧＲＮＮ的质量评价流程

Ｆｉｇ４　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＱＡｂａｓｅｄｏｎＳＶＤａｎｄＧＲＮＮ

５　实验结果及分析
５１　在３种数据库上的实验结果

利用 ３个常用的公开数据库 （ＬＩＶＥ２［１８］、
ＣＳＩＱ［１９］和 ＴＩＤ２００８［２０］）的失真图像和主观得分
（ＤＭＯＳ）值进行训练和测试。

判断客观图像质量评价与主观质量评价一致性

的性能指标是 Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数（Ｓｐｅａｒｍａｎ
ＲａｎｋＯｒｄｅｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ）和 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关系数（ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）。
ＳＲＯＣＣ和 ＣＣ的值在［０，１］之间，ＳＲＯＣＣ和 ＣＣ的
值越接近１，说明客观图像质量评价与主观质量评
价越一致，客观图像质量评价算法性能越好。

采用５折交叉验证进行实验，且公式（２）中的参
数ｐ＝２，参数Ｃ＝１０。其实验结果如表２所示（ｔｅｓｔ１
～５分别对应 Ｔｒａｉｎ５４３２、５４３１、５４１２、５１３２和１４３２，５、
４、３、２、１分别代表不同的数据子集）。

从表２中的ＣＣ和ＳＲＯＣＣ值可以看出，本文的
算法在三个数据库中都取得了较好的性能指标。同
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时本文还分别对 ＴＩＤ２００８、ＣＳＩＱ和 ＬＩＶＥ数据库进
行了交叉训练测试，其实验结论如表３所示。

表２　实验在各数据库中的性能指标
Ｔａｂ２　ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｎｄａｔａｂａｓｅＬＩＶＥ２，ＣＳＩＱａｎｄＴＩＤ２００８

数据库 ＬＩＶＥ２ ＣＳＩＱ ＴＩＤ２００８

性能指标 ＣＣ ＳＲＯＣＣ ＣＣ ＳＲＯＣＣ ＣＣ ＳＲＯＣＣ
Ｔｅｓｔ１ ０９５１２ ０９６７３ ０９６４４ ０９６５６ ０６６９０ ０６８６７
Ｔｅｓｔ２ ０９５９３ ０９９２４ ０８９２０ ０８９５３ ０８８８９ ０８９７７
Ｔｅｓｔ３ ０９２０９ ０９５７０ ０８９１０ ０８６０８ ０７１７７ ０７１２８
Ｔｅｓｔ４ ０９０９４ ０９３７９ ０８７２１ ０８９４１ ０８７８７ ０８７０７
Ｔｅｓｔ５ ０９２７６ ０９４９５ ０９１００ ０９３４６ ０９３０８ ０９４５９
平均 ０９３３７ ０９６０４ ０９０５９ ０９１０１ ０８１５８ ０８２２８

表３　交叉训练测试性能指标
Ｔａｂ３　ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｄａｔａｂａｓｅ

ＬＩＶＥ２，ＣＳＩＱａｎｄＴＩＤ２００８

测试数据库 性能指标 ＴＩＤ２００８训练 ＬＩＶＥ训练 ＣＳＩＱ训练

ＴＩＤ２００８ ＣＣ — ０７６３９ ０７８２９
ＬＩＶＥ ０８７６７ — ０８９１９
ＣＳＩＱ ０９０７３ ０８６３４ —

ＴＩＤ２００８ ＳＲＯＣＣ — ０８０２４ ０８１４１
ＬＩＶＥ ０９３８３ — ０９３０２
ＣＳＩＱ ０８９７１ ０９０９１ —

　　本文同时给出与表３实验数据所对应的 ＤＭＯＳ
值拟合图，如图５所示。

图５　交叉训练测试的ＤＭＯＳ拟合图

Ｆｉｇ５　ＤＭＯＳｆｉｔｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｅｓｔ

５２　与其他算法的实验比较
为了验证本文算法的推广性，表４给出与相关

文献的实验结果比较。

表４　在ＬＩＶＥ２、ＣＳＩＱ和ＴＩＤ２００８的性能比较
Ｔａｂ３　ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｄａｔａｂａｓｅ（ＬＩＶＥ２，ＣＳＩＱ＆ＴＩＤ２００８）

评价指标 算法 ＬＩＶＥ２ ＣＳＩＱ ＴＩＤ２００８

文献［６］ ０７８７６ ０７６２５ ０６６６７

文献［７］ ０９３６８ — ０８０３０

ＳＲＯＣＣ 文献［８］ ０９３５２ — —

文献［９］ ０９３７５ ０８９６３ ０８１５４

本文算法 ０９６０４ ０９１０１ ０８２２８

文献［６］ ０８１８９ ０８５７２ ０６５６７

文献［７］ ０９２３９ — ０８１３３

ＣＣ 文献［８］ — — —

文献［９］ ０９４７８ ０９３４７ ０８５４７

本文算法 ０９３３７ ０９０５９ ０８１５８

　　从表３中的ＣＣ和 ＳＲＯＣＣ值可以看出，本文的
算法与其他文献的算法相比，本文的算法性与现有

的较优算法的性能相当。

５　结　论
本文提出的无参考模糊图像质量评价算法，其

主要应用图像奇异值分解来计算图像特征向量，并

通过广义回归神经网络对图像特征向量进行训练学

习来得到图像特征向量与图像质量之间的映射关

系，来完成图像质量评价。通过对 ＬＩＶＥ、ＣＳＩＱ和
ＴＩＤ２００８三个数据库进行实验的实验结果表明，本
文的算法性能优越，扩展性良好。下一步的研究方

向是把图像的奇异值分解方法应用到其他失真类型

进行质量评价。
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Ｍａｎａｇｅ，２００９，５０（１）：９０－９６．

［１８］ＳｈｅｉｋｈＨＲ，ＳｅｓｈａｄｒｉｎａｔｈａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅａｎｄｖｉｄｅｏ

ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｔＬＩＶＥ２００４［ＥＢ／ＯＬ］．Ａ

ｖａｉｌａｂｌｅ：ｈｔｔｐ：／／ｌｉｖｅ．ｅｃｅ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｑｕａｌｉｔｙ．

［１９］ＬａｒｓｏｎＥＣ，ＣｈａｎｄｌｅｒＤＭ．Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

（ＣＳＩＱ）ｄａｔａｂａｓｅ２００９［ＥＢ／ＯＬ］．Ａｖａｉｌａｂｌｅ：ｈｔｔｐ：／／ｖｉ

ｓｉｏｎ．ｏｋｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／ｃｓｉｑ．

［２０］ＰｏｎｏｍａｒｅｎｋｏＮ，ＬｕｋｉｎＶ，ＺｅｌｅｎｓｋｙＡ，ｅｔａｌ．ＴＩＤ２００８—Ａ

ｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｏｆＭｏｄｅｒｎＲａｄｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，

２００９，１０（４）：３０－４５．

３１８激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０１３　　　　　　殷　莹　基于奇异值分解的无参考模糊图像质量评价方法


