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基于视觉加权的奇异值分解压缩图像质量评价测度 
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摘  要：以像素值为基础的传统图像质量评价方法有其固有局限性，如对图像结构的忽视及对完全参考图像的需求

等。为解决这些问题，该文研究了图像的奇异值向量对图像结构的表征能力，提出了基于视觉权重的奇异值分解和

均值偏差率的部分参考图像质量评价方法 BWSVD(Block Weighted Singular Value Decomposition)。首先，将图

像分成 8 8× 大小的图像块，再利用其奇异值向量差值和均值偏差来定量描述图像畸变程度，并结合人眼视觉敏感

性为每个图像块赋予一个视觉权重。 后，利用 the Live Image Quality Assessment Database, Release2005 中的

227 幅不同压缩倍率的 JPEG2000 降质图像进行实验，并与 PSNR，RMSE，UQI，MSSIM，MSVD 等算法进行

了对比，实验表明，该文算法对压缩图像质量评价具有更好的稳定性，同时体现了更好的主客观评价一致性。 
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Abstract: The traditional image quality assessment methods based on pixels have their own limitations, such as the 
lack of consideration of the image structure, or the need of a complete reference image. To avoid these problems, 
this paper presented a new image quality assessment method based on Block Weighted Singular Value 
Decomposition (BWSVD). First, the images are divided into blocks at size 8 8× , then, the singular value vector 
difference and the mean bias between the original image blocks and the distorted image blocks are considered to 
evaluate the distortion degree. Beside this, the Human Visual Sensibility (HVS) is considered to determine the 
weight of each block. Many tests are conducted to evaluate the performance; the 227 testing images are coming 
from the Live Image Quality Assessment Database, Release 2005. Compared with the PSNR, RMSE, UQI, MSSIM, 
MSVD algorithms, the presented method shows a great improvement in both the consistency with the DMOS 
(Differential Mean Opinion Score, DMOS) and the stability when it is applied to different compression rates.  
Key words: Image quality assessment; Singular Value Decomposition (SVD); Mean bias; Human visual weight; 
Consistence between subjective and objective evaluations 

1  引言  
图像质量评价是图像处理领域的重要内容之

一，其评价方法一般来说可分为主观质量评价

(Mean Opinion Score, MOS)方法和客观质量评价
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方法。主观评价是指把多个观察者对待评价图像的

质量进行主观打分来进行加权平均的综合评价，也

称为平均评定得分法。因其速度慢、成本高，在实

际应用中受到很大限制。对于客观质量评价方法，

目前人们 常用的指标是均方误差(Mean Square 
Error, MSE)和峰值信噪比(Peak Signal Noise Ratio, 
PSNR)，它们都是基于统计特性的客观图像质量评

价方法。MSE 和 PSNR 的计算比较直观、严格、简

单，这使得它们一直得到广泛使用。但是由于这两 
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种方法都是独立地基于逐像素点比较图像差别，把

图像中所有像素点同样对待，因此它们只能近似地

反映图像质量。文献[1]提出一种基于结构相似度的

图像质量评价指标，畸变模型包括 3 个因素：相关

性损失、亮度畸变和对比度畸变。这种方法不仅算

法复杂，而且在通常的图像畸变情况下，并没有比

PSNR 和 MSE 表现出明显的优越性[2,3]。以上方法

都是基于对应像素灰度误差的评价框架，有其固有

缺陷，而且需要原始图像和压缩重建图像尺寸完全

相同，这对于实际应用来说是一个很大的负担。因

此，为了将客观评价与主观评价相结合，同时满足

应用需求，本文提出了一种基于视觉权重和奇异值

分解的部分参考图像质量评价测度。 

2  基于视觉加权的奇异值分解压缩图像质

量评价 

根据人眼视觉感知特性，本文提出了一种基于

奇异值分解的图像质量评价方法。利用奇异值分解

对图像特征的提取能力对参考图像和压缩重建图像

进行分块分析，获得每块图像的奇异值向量差，通

过对每块图像赋予相应的视觉权重对其进行视觉加

权，得到一种新的部分参考图像质量评价指标。在

此，参考图像定义为未经压缩的，可用来与压缩重

建图像做对比的标准图像。 
2.1 人眼视觉加权 

对人类视觉系统(HVS)的研究发现，HVS 对刺

激信号的反应不是取决于信号的绝对亮度，而是取

决于信号相对背景亮度(信号平均亮度)的刺激度。

用于图像处理领域，可理解为人眼对图像不同区域

的关注度取决于该区域的细节信息量。在此基础上，

根据图像不同区域细节信息的丰富程度，本文将图

像分为不同的区域进行加权评价，而有别于传统评

价方法对所有像素的一视同仁。 
视觉加权算法如下： 
(1)运用 canny 算子将待评价图像进行边缘提

取，获取其细节信息图。 
(2)将(1)中所获取的细节图分成 8 8× 的图像区

域，统计每个 8 8× 块中像素不为 0 的个数。其值越

大，表明此 8 8× 区域中细节信息越丰富。 
(3)依据(2)中统计值将全部 8 8× 图像区域分为

4 个等级，通过反复实验及近似取值，确定阈值如

下：完全平滑区为统计值为 0 的图像区域；较平滑

区为统计值小于 10 的图像区域；细节较丰富区为统

计值大于 10 小于 20 的图像区域；若统计值大于 20，
则认为该图像区域细节丰富。对此 4 种图像区域分

别赋予权重 { }hw 0,1,2,3= 。(图像区域划分等级越

多，计算越精确，但是算法越复杂，因此，综合考

虑下，将图像区域的视觉敏感度划分为 4 个等级)。 
2.2 奇异值分解 

矩阵的奇异值分解定义为：设A为m n× 阶实

矩阵，则存在m 阶正交矩阵U 和n 阶正交矩阵V ，

使得 
T= ⋅ ⋅A U S V               (1) 

其中 1 2 3diag( ) ( , , , , )kσ σ σ σ=S ， 0kσ >  ， k =  
rank( )A 。S 的元素从大到小排列，在数值上成指数

递减的变化趋势，S 特征向量中的前几个分量包含

了图像代数属性的主要信息。U ，V 的元素 ,i iu v 称

为左右奇异值向量元素，S 的k 个不为 0 的对角元

素称为A的奇异值，构成了A的奇异值向量。 
2.3 图像的奇异值向量和均值偏差率 

图像的奇异值向量可以很好地表征图像的结构

信息，如图 1 所示，对一幅图像，如图 1(a)做奇异

值分解，重构时，将奇异值向量替换为同样大小的

单位对角矩阵，得出图 1(b)[4,5]。 
由图 1 所示，剥除奇异值向量后，图像的结构

信息几乎完全被屏蔽，由此可见，图像的奇异值向

量包含了图像的绝大部分结构信息，在图像处理领

域引入奇异值分解概念是对图像特征提取的一大应

用，这也是本文算法的理论基础。 

 

图 1 
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上述过程可用公式表示如下： 
T

org org org org

T
dis dis dis dis

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

I U S V

I U S V            (2) 

其中 orgI 为参考图像矩阵， orgS 为参考图像的奇异值

向量， orgU ， orgV 分别为其左右奇异值向量矩阵； disI
为压缩重建图像矩阵， disS 为压缩重建图像的奇异

值向量， disU ， disV 分别为其左右奇异值向量矩阵。 
设Λ为与标准图像同大小的单位矩阵，则用Λ

替换奇异值向量S ，得到 
T

org org org

T
dis dis dis

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

I U V

I U V
Λ

Λ

Λ

Λ
           (3) 

其中 orgI Λ， disI Λ分别表示用单位矩阵替换奇异值向

量后的参考图像和压缩重建图像。 
为了更好地表征图像，本文提出均值偏差的概

念，用以表述剥除奇异值信息之外的图像残余信息，

定义均值偏差率为 

org dis

org

| |
u

u u
D

u

−
= I I

I

Λ Λ

Λ

           (4) 

其中
org

u
II Λ

，
dis

uI Λ
分别表示 orgI Λ， disI Λ的均值。 

2.4 奇异值差值向量及权重 
利用奇异值分解公式(1)，分别求取标准参考图

像与压缩重建图像的奇异值向量，定义奇异值差值

向量D如下： 

org diss = −D S S                (5) 

{ },   1,2, ,s id i k= =D         (6) 

其中 sD 表示参考图像和压缩重建图像的奇异值差

值向量， id 表示 sD 中的元素， i 表示奇异值向量的

第 i 个元素。 
分析矩阵的奇异值向量可知，向量的前几个元

素值即较大奇异值包含较多的图像结构信息，因而

我们提出奇异值权重向量的概念，其定义即计算公

式如下： 
{ }iw=W                      (7)  

1

,  1,2, ,i
i k

i
i

s
w i k

s
=

= =
∑

         (8) 

其中 is 表示奇异值向量 orgS 的第 i 个元素。 
2.5 基于奇异值分解的质量评价指标 

定义基于权重奇异值分解的质量评价测度

W_SVD 如下： 

1

1

512 | |
W_SVD

k

i i
i

uk

i
i

w d
D

s

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= +
∑

∑
     (9) 

由式(9)可知，本文提出的 W_SVD 图像质量评

价算法只需要标准参考图像和压缩重建图像的奇异

值向量和均值偏差，与需要完全参考图像的 MSSIM
算法相比，使用更方便，更具有实用价值。 id 越小，

得出的W_SVD 值越小，表示两幅图像差别越小，

即所测试压缩重建图像质量越好。  
2.6 基于视觉加权的奇异值分解质量评价指标 

将参考图像和压缩重建图像分成 8 8× 的块，利

用 2.1 节中方法将参考图像块分为４个等级，并对

其做不同处理： 
(1)对完全平滑图像块，认为它不含图像结构信

息，不对其进行 SVD 分解，求对应两个 8 8× 区域

的均值差作为其质量指标； 
(2)对非完全平滑图像块，求取对应块图像的

W_SVD 值，引入 2.1 节中所得权重。 
则基于奇异值分解和视觉加权的图像质量评价指标

可用式(10)表示。 
对每个 8 8× 图像块，有 

ref dis

hw W_SVD,  hw 0
B_SVD

,       hw 0μ μ

⎧ ⋅ ≠⎪⎪⎪= ⎨⎪ − =⎪⎪⎩
    (10) 

则对一幅待评价图像，其质量评价测度BWSVD 定

义如下： 

1

BWSVD B_SVD /
n

j
j

n
=

=∑        (11) 

其中 refμ ， disμ 分别表示参考图像和压缩重建图像对

应块的均值，n 为图像分块数，B_SVDj 为第 j 个
图像块的B_SVD值。  

3  实验及分析 

为了验证本文算法的有效性，稳定性，实验采

用了the Live Image Quality Assessment Database, 
Release 2005[6]图像库中的227幅JPEG2000压缩图

像进行测试，利用Rohaly等人在2000年发表的 
Final Report from the Video Quality Experts 
Groupon [7]中提出的非线性映射公式建立客观指标

BWSVD 与主观评价 DMOS 的映射关系，并利用

MATLAB中的曲线拟合工具箱进行拟合[8]，采用同

样方式对PSNR ，MSE ，UQI ，MSSIM及MSVD
客观评价指标分别与DMOS进行拟合，拟合结果如

图(2)所示。 
如图 2 所示，对大量不同压缩倍率的图像，本

文算法与主观评价的拟合度明显高于其它几种算

法。利用 MATLAB 曲线拟合工具箱计算生成的拟

合效果评价指标 R-square 和 RMSE 值对拟合效果

进行定量评价，如表 1 所示。 
实验表明，与传统 PSNR，MSE，UQI 等基

于像素的图像质量评价方法和 近提出的基于结构 
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图 2 (a),(b),(c),(d),(e),(f)分别为 PSNR ， MSE ， UQI ， MSSIM， MSVD 及本文 

算法 BWSVD 的客观评价指标与 DMOS 的曲线拟合图，图像降质类型为 JPEG2000 压缩 

表 1 曲线拟合结果评价列表 

 PSNR MSE UQI MSSIM MSVD BWSVD 

R-square 0.7846 0.9259 0.8149 0.9395 0.936 0.9642 

RMSE 7.609 6.702 10.59 6.052 6.184 4.656 

 
相似的 MSSIM 算法相比，本文算法通过对图像结

构特征的提取，能够更好地体现压缩重建图像与标

准参考图像的结构相似性能，同时考虑到人眼对不

同图像区域的敏感性区别，对图像进行分块加权，

使得此评价算法与主观视觉评价结果具有更好的一

致性。 

4  结论 

针对传统基于像素的客观质量评价指标与主观

评价的不一致性，提出了利用分块奇异值分解提取

图像特征的质量评价方法，加入视觉影响因子后，

将其应用于 227 幅不同压缩倍率的 JPEG2000 压缩

图像，通过其与主观算法的拟合分析，得出了此评

价方法可很好的用于压缩图像质量的评价，且不需

要获取完全标准参考图像，而只需要分块图像的

SVD 值和残余图像的均值即可，这种优势使其更适

合于实际应用。同时，针对视觉权重为 0 的完全平

滑图像区域，不对其进行 SVD 操作，只考虑其均值

偏差，从而极大的减小了算法的复杂度，节约了计

算时间。 
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