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基于局部结构张量的无参考型图像质量评价方法 
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(清华大学计算机科学与技术系  北京  100084) 
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摘  要：该文提出一种基于局部结构张量奇异值分解的无参考型图像质量评价方法，由于图像局部结构张量能反

映图像几何结构，因此利用张量特征值之间的关系来度量图像噪声与模糊水平，将两个度量结合得到图像质量的

综合评价。通过分析仿真图像和实际图像的质量评价结果，该方法能同时度量因噪声和模糊造成失真后的图像质

量。与图像质量评价数据库的主观评价结果比较表明，该文方法与主观评价结果相关性强，能很好地反映图像质

量的视觉感知效果，并且易于实现。 
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Method Using Local Structure Tensor 
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(State Key Laboratory of Intelligent Technology and Systems, Beijing 100084, China) 

Abstract: A new image quality metric is proposed, it can be used to predict the no-reference image quality. Based 

on the Singular Value Decomposition (SVD) of the local structure tensor of the image, the noise and blur level is 

measured using the characteristic of singular value. The performance of the method is evaluated with a publicly 

available database of images and their quality score. The results show that the proposed no-reference method for 

the quality prediction of noise and blur images has a comparable performance to the leading metrics available in 

literature, and also that the method is easier to implement. 
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1  引言  

数字图像和多媒体技术的发展推动了对图像质

量评价(Image Quality Assessment, IQA)的需求，

理解和评价图像质量在图像处理领域特别是图像增

强中起着非常重要的作用[1]。数字图像质量评价方

法可以分为两类：主观评价和客观评价。前者是由

观察者对图像质量评分，得到平均评价分(Mean 
Opinion Score, MOS)用以衡量图像质量，后者利用

模型计算图像质量。一般情况下，主观评价实验结

果比较可靠，但主观评价方法费时费力。近些年，

许多学者提出了一些图像质量客观评价方法，这些

方法的评价结果力求与主观评价结果取得视觉感知

相一致的质量测度，从而使计算机能代替人类自动
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评价图像质量。 
根据所提供的原始图像信息的程度，客观图像

质量评价方法可以分为三类：全参考型，部分参考

型和无参考型。全参考型 IQA 是在已知原始图像和

失真图像情况下，通过比较二者的相关性获得失真

图像质量的评价值，常用的全参考型图像质量评价

有均方误差(Mean Square Error, MSE)、峰值信噪

比(Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR)等，但这些

评价方法不能很好地刻画图像质量，近年来人们提

出了基于人类视觉系统(Human Visual System, 
HVS)的 IQA 方法。2004 年 Wang 等人[2]提出了基

于结构相似性度量的 SSIM(Structural SIMilarity)
算法。2006 年文献[3]提出了视觉信息保真度(Visual 
Information Fidelity, VIF)算法。2009 年 Mansour
等人 [4]则采用了基于奇异值分解(Singular Value 
Decomposition, SVD)后比较特征值差异的图像质
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量评价方法。尽管这些全参考型 IQA 能较好的预测

图像质量，但在实际应用中往往是无法得到原始图

像信息的。2011 年 Lahoulou 等人[5]测试了不同的全

参考型 IQA 方法在 6 个图像库中的表现。 
部分参考型 IQA 是利用原始图像的部分信息

预测失真图像质量，一般是提取原始图像的特征与

失真图像的特征进行比较获得评价指标值，但这种

方法对图像特征比较敏感。 
无参考型 IQA 不需要获取原始图像信息，其应

用领域非常广泛。目前大部分的无参考型 IQA 算法

可以转化为参数优化问题，针对特定的失真类型估

计影响图像质量的参数，如噪声方差或模糊滤波的

核函数大小等参数。还有一部分无参考型 IQA 是利

用自然图像的统计规律，图像的失真程度可以用其

与自然图像统计规律的差异来衡量，进而评价图像

质量[6]。 
无参考型 IQA 方法一般针对特定失真类型设

计的，这是因为图像的噪声和模糊等失真因素的产

生原因不尽相同。例如图像模糊是可能由于镜头的

带宽限制滤除了部分高频信号、或者是对焦不准、

相机运动等原因产生。图像噪声是可能由于曝光时

间不准、传感器内部噪声、传输通道的干扰等原因

产生。图像噪声表现在频域是整个频域信号干扰，

主要增加了高频信号，而图像模糊则抑制了高频信

号。若图像中既有噪声又有模糊，评价其质量不是

一件容易的事情。因此大多数图像质量评价方法只

能取其中一种失真因素进行评价而忽略其它的因 
素[7]，如针对模糊图像的质量评价方法有文献[8,9]
等，噪声图像的质量评价方法有文献[10,11]等。 

2010年Cohen等人[7]综述了无参考图像质量评

价方法，并提出了一种基于自然图像统计的评价方

法。Ferzli 等人[12]提出了基于 Riemann 张量的非参

考型图像清晰度计算方法，图像越模糊，清晰度越

低。但无法对同时受噪声和模糊污染的图像做出质

量评价。文献[13-15]分别提出了一种基于特征值分

解的全参考型 IQA 方法，但需要已知原始图像信

息。若在没有原始图像信息的情况下，如何只利用

失真图像的局部结构张量来衡量图像质量是目前研

究的难点。 
本文借鉴了文献[16]中对不同类型失真图像评

价的思想，同时考虑了噪声和模糊这两种造成图像

失真的因素，通过对局部结构信息受噪声和模糊影

响后的表现进行分析，提出了一种新的基于图像局

部结构特征的无参考型图像质量评价方法。本文的

结构安排如下：首先介绍图像局部结构张量的特征

值分析，然后给出本文提出的无参考图像质量评价

方法，并通过计算该方法在仿真数据及 5 类图像数

据库上的客观评价结果，比较其与主观评价结果的

相关性， 后是结束语。 

2  图像局部结构张量的奇异值分解 

梯度可以有效地描述信号的局部结构信息。考

虑图像中某一点 ( ),f x y ，其梯度为 ( ),f x y= ∇g 。在

( , )f x y 的 N×N 邻域(w )，这点的局部梯度向量[17]

定义为 

( ) ( ) ,   x yg k g k k w

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∈
⎢ ⎥
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那么点 ( ),f x y 的局部梯度协方差矩阵(也称为

局部结构张量)为 
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协方差矩阵 SVD 分解[17]后得到 
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其中U 和V 是正交矩阵， 1v 是局部结构张量的主方

向， 2v 是局部结构张量的次方向，特征值

1 2 0s s≥ ≥ ，分别表示局部结构张量在 1v 和 2v 方向

上能量变化大小(如图 1 所示)。在图像信息平坦的

区域，特征值 1 2 0s s≈ ≈ ，在图像边缘位置，特征

值 1 2 0s s> ≈ ， 在 图 像 噪 声 位 置 ， 特 征 值

1 2 0s s> > 。 
图像的梯度容易受噪声的影响，导致在受噪声

影响的图像中，直接计算梯度并不准确。本文用局

部核回归方法[18]得到的鲁棒梯度估计代替g。局部

梯度协方差矩阵的特征值也与邻域大小有关。如果

邻域窗口较小，就不能反映出局部结构特征；若邻

域窗口很大，主方向的显著性会受到抑制。邻域大

小会对局部结构的特征值大小产生影响，因此在选

取邻域大小时，我们避免了选取过大或者过小的情 

 

图1 局部结构张量的特征值与特征方向 
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况，本文分析和实验中选取的是 5×5 邻域块。 
对于图像上的每一点取周围一个小邻域，计算

其局部结构张量，再通过奇异值分解得到特征值和

主方向及次方向。上述局部结构张量定义在灰度图

像上，对于彩色图像只需在分离出的亮度通道 Y 上

计算局部结构张量。 

3  无参考图像质量评价方法 

在计算局部结构张量的特征值的基础上，2009
年Zhu等人[19]提出了一种用特征值估计图像模糊和

噪声水平的锐度度量算子，在 LIVE 图像库[20]中的

噪声和模糊两类数据上实验并取得了较好的结果，

但该方法需要先预估图像噪声的方差；2010 年 Zhu
等人 [16]又提出了图像内容度量算子，该算子在

TID2008图像库[21]中的模糊和噪声两类图像上的客

观评价结果，与主观评价结果的相关性较好，但在

图像显著度低的区域(平坦区域)的客观评价结果与

主观评价结果不一致，因此该方法需要先指定每块

区域显著水平。 
本文借鉴了文献[16]中对不同类型失真图像评

价的思想，将文献[22]中提出的方向一致性度量作为

图像模糊水平的估计，以文献[23]中提出的特征值指

数作为图像噪声水平的估计， 后将两者结合得到

图像质量的综合评价。除了这两种度量函数以外，

还有角点度量 1 2 1 2[ /( )]s s s s+ 、平均扩散率 1 2( )/2s s+
和行列式( 1 2s s )等等其他度量函数。但是它们都不具

备衡量模糊和噪声水平的特性。方向一致性度量也

被广泛运用于张量投票中构建棒张量和图像滤波算

法中的正则项；特征值指数度量被用于计算弥散张

量成像(Diffusion Tensor Imaging, DTI)的水分子各

向异性值。 
文献[22,23]中利用局部结构张量的特征值，定

义了如下反映图像局部结构的度量： 
(1)方向一致性度量[22]： 2

1 1 2( )c s s= − ； 

(2)特征值指数度量[23]：

2

1 2
2

1 2

s s
c

s s

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
。 

由上节分析可知， 1s 和 2s 分别表示主方向和次

方向的能量大小，因此度量 1c 有如下性质： 

1c (边缘点)> 1c (平滑区域中的点) 0≈     (4) 

2c 度量的是 1s 与 2s 之间的相对大小，对于度量

2c 有 

21 c≈ (边缘点) 2c> (噪声点) 0≈      (5) 

构造平坦、线性、二次方和边缘等4种图像块，

分析 1c 和 2c 在不同图像块中的表现。图2中随着图

像块模糊程度加剧，图像块越来越平滑，方向一

致性度量 1c 越来越小，图3中 2c 随着图像噪声水

平增加而减小。通过分析得出图像块的 1c 值能表

征模糊程度， 2c 值能表征图像块的噪声程度。 
若图像块旋转任意的角度 θ ，只是 1v 和 2v 相应

旋转角度 θ ，而图像的局部结构张量特征值 1s 和 2s

不会发生变化，也就是 1c 和 2c 保持不变。 

4  图像块质量评价因子 

定义图像块质量评价因子为 
2

2 1 2
1 2 1 2

1 2

( )
s s

Q c c s s
s s

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= = − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
       (6) 

为了进一步分析Q在实际图像块中的性质，选

取图4中不同的图像区域块(25×25像素大小)。
对每个图像块分别进行高斯模糊处理 (7×7模
糊核)，如图4(a)，随着高斯模糊核的方差增加，

图像块越来越模糊，图像块质量评价因子Q也

逐渐减小至趋于零。对每个图像块加入均值为

零不同方差的高斯白噪声，如图4(b)随着方差

的增加，图像块质量评价因子Q也逐渐减小。  

同时可以看出，在图像模糊因素中，纹理图像块

的Q值衰减 快。在噪声因素中，平滑图像块的Q值

衰减 快。这是因为纹理图像块具有很强的边缘

特征，随着模糊程度增加，其边缘特征迅速减弱，但

其边缘特性受噪声程度影响则比较缓慢，这也符

合方向一致性度量及特征值指数度量的性质。 
对于一幅图像，无参考型图像质量评价算子 Q

具体的计算流程如下： 
(1)对图像中每一点 k，取其 N×N 邻域(w )，计

算局部梯度张量的特征值； 
(2)根据式(6)计算图像每一点的局部质量度量

kQ ； 

(3)把图像每一点的局部度量求和
k

Q Q=∑ 得 

到图像质量客观评价结果。 

5 实验结果 

5.1 仿真图像的质量评价实验 
设测试图像为 I ，对 I 进行如下模型处理得到

失真图像 I ： 
I I k n= ⊗ +               (7) 

其中k是高斯模糊核，⊗表示卷积运算，n是高斯白

噪声。 

以图5中的Barbara为测试图像，随着模糊程度

或噪声程度的增大，对应图像质量评价结果Q值

都逐渐减小(图6)。这里的失真图像同时包含了模

糊和噪声的情况，横轴表示模糊水平，3条曲线表示

不同的噪声水平。 
以图 5 中的 6 幅图像为测试图像，它们在方差 
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图2 图像块在不同模糊程度下C1值                         图3 图像块在不同噪声水平下C2值 

 

图 4 图像块在不同模糊及噪声水平下的 Q 值 

 

图 5 仿真实验中的测试图像 

从 0 增加到 1，高斯模糊方差从 0 增加到 2 的情况

下，得到的失真图像的质量评价结果如图 7 。在这

两种因素下失真图像的质量评价结果Q 都很好地

反应图像质量变化趋势。图 5 中测试图像在同时存 

在噪声和模糊的两种因素下失真情况，图像质量变 

化趋势同图 6 类似。 
5.2 图像质量评价数据库的实验结果 
    主流的图像质量评价数据库包括TID2008[21], 
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CSIQ[24], LIVE[20], IVC[25]和A57[26]。每个数据库的信 

息见表1。以LIVE数据库为例，它包括29张原始图

像，每个原始图像又对应不同类型的失真图像，图

像质量主观评价值(MOS)也包含在数据库中。 

    用 LIVE 数 据 中 高 斯 模 糊 和 高 斯 白 噪 声 两 类失 
真 图 像 作 为 测 试 图 像，由于每张测试图像只包含其

中一种失真类型，因此将同一幅图像两类失真图像

的 Q 值与 MOS 一起比较，图 8 为 失 真 图 像 的 客观  
 

图 6 测试图像在不同失真程度下的质量评价结果 

 

图7 6幅测试图像在不同模糊和噪声程度下的质量评价结果 

表1 图像质量评价数据库信息 

数据库 原始图像个数 测试图像个数 

TID 25 1700 

CSIQ 30  866 

LIVE 29  779 

IVC 10  185 

A57  3   54 

 

评 价结果Q与主观评价结果MOS之间的对比，图8(b)

中圆圈表示模糊图像，星号表示噪声图像。经过

logistic[27]非线性拟合后，LIVE数据库中Q与MOS的

斯皮尔曼相关系数(SROCC)为0.946，这说明客观评

价结果Q很好的反映了主观视觉感知效果。 

表2列出了本文提出的Q与9种IQA算法在5个图

像数据库中的相关性(SROCC)测试结果，算子Q的

相关性都在0.9左右。对于每个数据库的测试结果，

取前3个性能 好的用粗体表示，可以看出本文提出

算子Q 明显好于同为无参考型的 IQA 方法的

JNBM[28]和Qg[29]，并好于大部分全参考型IQA方法，

只是比VIF结果略逊。因此Q的性能与目前 优方法

很接近，但考虑到本文方法是无参考型IQA，不需

要原始图像信息，计算简单，其应用优势明显。 

表 2 图像质量评价数据库的实验结果 

类型 IQA TID CSIQ LIVE IVC A57

SSIM 0.878 0.900 0.863 0.969 0.518

M_SSIM 0.850 0.893 0.810 0.970 0.468

VIF 0.975 0.987 0.975 0.969 0.939

PSNR 0.932 0.880 0.859 0.970 0.080

NQM 0.968 0.937 0.935 0.942 0.723

IFC 0.874 0.963 0.896 0.923 0.519

全参

考型

UQI 0.885 0.937 0.892 0.934 0.666

JNBM 0.787 0.940 0.393 0.906 0.384

Qg 0.889 0.867 0.832 0.801 0.569
无参

考型
Q 0.935 0.959 0.946 0.932 0.867

 

6  结束语 

本文提出了一种新的基于局部结构信息度量

的无参考型IQA方法，利用局部结构张量奇异值分

解后特征值来度量局部图像质量，在不需要原始图

像信息的情况下，本文方法能评价因噪声和模糊等

失真情况下的图像质量。仿真图像和实际图像的

实验结果表明，本文提出的无参考型客观评价方

法结果与主观评价结果相关性很强，鲁棒性强。除

了常见的模糊和噪声两类失真外，图像可能还存在

压缩失真，块效应失真等情况，因此研究能同时评 
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图8 主客观评价结果(SROCC)对比 

价更多失真类型的IQA算法是未来研究的重点，也

是图像质量评价中的难点。 
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