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ＳＳＩＭ 框架下基于 ＳＶＤ 的灰度图像质量评价算法研究

刘大瑾ꎬ叶建兵ꎬ刘家骏

(南京理工大学泰州科技学院ꎬ江苏 泰州 ２２５３００)

[摘要] 　 图像质量评价算法是图像处理研究中的基本问题. 深入讨论图像奇异值分解的性质及基于结构相似

性的图像质量评价框架ꎬ从理论和实验两方面指出两类算法存在错误评价的问题ꎬ并从结构相似的观点出发解

释了基于奇异值分解的图像质量评价算法ꎬ提出了改进算法的思路.
[关键词] 　 图像质量评价ꎬ奇异值分解ꎬ结构相似
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图像质量评价算法是图像处理研究中的基本问题. 图像质量评价算法分为两大类ꎬ即主观评价算法

和客观评价算法. 主观评价自然最为准确ꎬ因为一幅图像的最终接收者是人类视觉系统. 但是这类算法受

到各种主观因素的影响ꎬ设计评价试验又面临过程复杂、代价昂贵的尴尬ꎬ不能有效地整合到图像处理的

算法和系统中. 因此ꎬ在实际应用中客观评价算法更为常见ꎬ此类算法依据数学模型给出图像质量的量化

指标ꎬ其目的是获得与人类视觉系统相符的评价结果.
矩阵的奇异值分解(Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＳＶＤ)在图像处理中有着广泛的应用ꎬ近年来也有文

献报道了基于 ＳＶＤ的图像质量评价方法ꎬ这些算法大致可以分为三类:
第一类算法直接比较失真图像和原始图像奇异值向量之间的距离或夹角ꎬ以此作为图像质量的度

量. 例如ꎬＡｌｅｋｓａｎｄｒ等[１]提出可用于图像局部或整体的 ＳＶＤ 质量评价方法ꎬ该方法将分块图像进行奇异

值分解ꎬ通过计算奇异值的绝对距离得到评价数据. 骞森等[２]将图像相同分块后进行奇异值分解ꎬ用各个

子图像的奇异值向量组合成一个列向量ꎬ计算这两个列向量之间的夹角作为图像的质量评价指标.
第二类算法则利用奇异向量来评价图像质量. 例如ꎬＹａｎｇ 等[３]认为ꎬ当图像块足够小时ꎬ一个秩一矩

阵就可以作为原始图像矩阵的近似ꎬ通过分别度量失真图像和原始图像第一对左、右奇异向量之间的夹

角ꎬ并选择较大者作为失真图像块的质量评分. Ｍａｎｉｓｈ Ｎａｒｗａｒｉａ 等[４] 利用全部左、右奇异向量之间的夹

角ꎬ建立了一个类似的算法.
第三类算法则结合奇异值和奇异向量评价图像质量. 例如ꎬＷａｎｇ 等[５]提出了一种结合奇异值与其向
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量的图像质量评价测度. 该算法评分由两项组成ꎬ分别用奇异值和奇异向量度量图像块的亮度失真和结

构失真. 奚晓婷等[６]也提出了类似的算法.

１　 结构相似度[７]

２００４年ꎬＷａｎｇ等[７]提出了一个全新的图像质量评价观点:人眼的主要功能是从视场中提取结构信

息ꎬ对图像结构失真的度量可以用来很好地反映图像质量的感知失真. 基于这样的假设ꎬ建立了结构相似

度(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬＳＳＩＭ)图像质量评价方法ꎬ并从图像形成的角度给出了 ＳＳＩＭ 的一种实现方法:图
像的结构信息是视场中对象的结构特征ꎬ独立于图像的亮度和对比度. 因此两幅图像相似性比较分为三

部分:亮度比较、对比度比较和结构比较.
设 ｘꎬｙ 是两幅图像中相同位置处的对应子块ꎬ则亮度比较、对比度比较和结构比较分别用以下 ３ 个函

数表示:

ｌ(ｘꎬｙ)＝
２ｍｘｍｙ＋Ｃ１
ｍ２ｘ＋ｍ２ｙ＋Ｃ１

ꎬ

ｃ(ｘꎬｙ)＝
２ｓｘｓｙ＋Ｃ２
ｓ２ｘ＋ｓ２ｙ＋Ｃ２

ꎬ

ｓ(ｘꎬｙ)＝
ｓｘｙ＋Ｃ３
ｓｘｓｙ＋Ｃ３

.

式中ꎬｍｘꎬｓ２ｘꎬｓｘｙ分别表示 ｘ 的均值ꎬ方差及 ｘ 与 ｙ 的协方差ꎬ ｍｘ 和 ｓｘ 可视为对 ｘ 的亮度和对比度的估计ꎬ
ｓｘｙ则是度量 ｘ 与 ｙ 结构相似性的指标. Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ 是常数ꎬ避免分母为零或接近零而造成数值不稳定ꎬＣ１ ＝

(Ｋ１Ｌ) ２ꎬＣ２ ＝(Ｋ２Ｌ) ２ꎬＣ３ ＝
Ｃ２
２
ꎬＬ是像素范围ꎬ(Ｌ＝ ２ｂｉｔｄｅｐｔｈ－１)ꎬＫ１ 和 Ｋ２ 为远小于 １ 的常数. 对应子块 ｘ 和 ｙ

的结构相似度定义为:
ＳＳＩＭ(ｘꎬｙ)＝ [ ｌ(ｘꎬｙ)] α[ｃ(ｘꎬｙ)] β[ ｓ(ｘꎬｙ)] γ .

式中ꎬαꎬβꎬγ是 ３个比较函数的权重参数.
该算法通过一个 １１∗１１的高斯加权窗在两幅图像上逐点计算以该像素点为中心的图像块的均值 ｍꎬ

方差 ｓ２ 及两者的协方差 ｓｘｙꎬ进而计算各像素点所在子块的 ＳＳＩＭ值ꎬ并映射为 ＳＳＩＭ索引图. 整幅图像的平

均结构相似度(Ｍｅａｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬＭＳＳＩＭ)通过对上述所有子块的 ＳＳＩＭ 值求平均得到(即求 ＳＳＩＭ
索引图的平均值):

ＭＳＳＩＭ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＳＩＭ(ｘｉꎬｙｉ) .

但是ꎬ严重模糊的图像结构信息丢失较多ꎬ已有研究证实 ＳＳＩＭ 忽视了图像的边缘信息ꎬ因而不能很

好地评价严重模糊的图像. 为了克服这一缺陷ꎬ有报道提出以频域信息作为图像的主要结构信息ꎬ提出了

基于频域的结构相似度的图像质量评价方法[８－１０] . 杨春玲等[１１]用梯度刻画图像的边缘信息ꎬ提出了基于

梯度特征的结构相似度算法 ＧＳＳＩＭ. 苗莹等[１２]提出了联合 ＧＳＳＩＭ和底层特征的图像质量评价算法.

２　 图像的奇异值分解

定理 １[１３] 　 设 Ａ∈ℝ ｍ×ｎ(这里ℝ表示实数域ꎬ不失一般性可设 ｍ≥ｎ)ꎬ则存在 ｍ阶正交矩阵Ｕ 和 ｎ阶
正交矩阵Ｖꎬ使得

Ａ＝ＵＳＶＴꎬ
式中ꎬＳ＝(Ｄ　 ０) ＴꎬＤ＝ｄｉａｇ( ｓ１ꎬｓ２ꎬꎬｓｎ)ꎬｓｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)是按降序顺序排列的奇异值.

若记Ｕ＝(ｕ１ꎬｕ２ꎬꎬｕｍ)ꎬＶ＝(ｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｎ)ꎬ在这些矩阵列分块的记号下ꎬ有如下的定理 ２.
定理 ２[１３] 　 设 Ａ∈ℝ ｍ×ｎꎬ则 ｕ１ｖＴ１ꎬꎬｕ１ｖＴｎꎬｕ２ｖＴ１ꎬꎬｕ２ｖＴｎꎬꎬｕｍｖＴ１ꎬꎬｕｍｖＴｎ 是矩阵空间 Ａｍ×ｎ的一组最

大线性无关组矩阵ꎬ即矩阵空间 Ａｍ×ｎ的基底矩阵.
该定理表明ꎬ若将一幅数字图像认为是一个 ｍ×ｎ的实矩阵ꎬ则其结构取决于矩阵空间 Ａｍ×ｎ的基底.
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若用 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数的平方表示图像的能量ꎬ则由矩阵奇异值分解可得如下定理 ３.

定理 ３[５] 　 ‖Ａ‖２
Ｆ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ２ｉｊ ＝ ｔｒ(ＡＴＡ)＝ ｔｒ(ＶＳＵＴＵＳＶＴ)＝ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
ｓ２ｉ .

该定理表明ꎬ奇异值刻画了图像的能量(亮度信息) .
由上述分析ꎬ得到图像在奇异值分解下的一些结论:
(１)图像的奇异值分解可视为图像在矩阵空间 Ａｍ×ｎ的基底下的展开. 这些基底矩阵称为特征图像ꎬ表

征图像的结构信息ꎻ展开系数就是(非零)奇异值ꎬ表征图像的亮度信息.
(２)在给定矩阵空间 Ａｍ×ｎ的基底矩阵时ꎬ图像的奇异值包含了一定的信息ꎬ可以反映出一幅图像不同

版本之间的亮度差异.
但是ꎬ奇异值与图像之间不存在一一对应关系ꎬ视觉感知完全不同的图像可能具有相同的奇异值. 同

时ꎬ直接度量不在同一基底下的两个奇异值向量之间的距离或夹角在数学上也是没有任何意义的[１３] . 这
表明仅仅依赖奇异值的质量评价算法存在与人眼主观视觉感知不一致的可能.

(３)图像的奇异值分解都在不同的基底上进行ꎬ这种展开是图像自适应的. 对于两幅不同图像ꎬ不存

在共同的基底矩阵[１３] . 换言之ꎬ奇异值分解得到的两个正交矩阵对扰(图像失真)敏感. 因此ꎬ一幅图像不

同版本之间结构信息的差异将反映在正交矩阵上ꎬ即正交矩阵为刻画结构信息的变化提供了一种途径.
但是ꎬ若把一幅图像的奇异值按升序排列ꎬ而对应的左右正交矩阵不变ꎬ重构后的图像会发生显著变

化[１３] . 这表明仅仅依赖两个正交矩阵的质量评价算法也同样存在与人眼主观视觉感知不一致的可能.

３　 ＳＳＩＭ 观点下的 ＳＶＤ 质量评价算法及改进

３.１　 ＳＶＤ 质量评价算法的 ＳＳＩＭ 解释

基于 ＳＳＩＭ的图像评价方法的重要意义在于其建立了一种全新的图像质量评价框架ꎬ该框架通过度

量结构信息失真来衡量感知失真. 同时ꎬ对结构信息的不同认识和对结构信息失真的不同度量方法使得

ＳＳＩＭ框架有着不同的实现方式[１０] .
图像的奇异值分解很好地实现了图像的结构信息和亮度信息的分离ꎬ可以有效地分离不同因素(亮

度、对比度和结构)对视觉感知质量的影响. 根据图像奇异值分解的结论ꎬ用 ＳＳＩＭ的观点来解释前述三类

基于 ＳＶＤ的图像质量评价算法:
第一类算法仅考虑了亮度失真ꎬ第二类算法仅考虑了主要结构信息失真. 受到基于 ＳＶＤ 的人脸识别

及图像水印算法研究的启示[１３－１５]ꎬ依据图像奇异值分解的固有特性ꎬ这两类算法都存在错误评分的可能ꎬ
即算法评分与人眼主观视觉感知不一致. 虽然两类算法在大量图像上测试的性能较好ꎬ但是在某些实际

应用中会存在问题(见实验部分) .
第三类算法中ꎬ图像亮度解释为奇异值向量ꎬ图像结构信息可以解释为奇异值分解后的矩阵空间的基

底. 相比于以频域信息作为图像的主要结构信息来改进 ＳＳＩＭ算法ꎬ用奇异值分解后矩阵空间的基底来描

述图像的结构信息也是一种改进.
设 ＸꎬＹ 是原始图像和失真图像中相同位置处的对应子块ꎬ两者分别进行奇异值分解:

Ｘ＝ＵＳＶＴꎬＹ＝Ｕ′Ｓ′Ｖ′Ｔꎬ
记

Ｕ＝(ｕ１ꎬｕ２ꎬꎬｕｒ)ꎬＶ＝(ｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｒ)ꎬＳ＝ｄｉａｇ( ｓ１ꎬｓ２ꎬꎬｓｒ)ꎬ　
Ｕ′＝(ｕ′１ꎬｕ′２ꎬꎬｕ′ｒ)ꎬＶ′＝(ｖ′１ꎬｖ′２ꎬꎬｖ′ｒ)ꎬＳ′＝ｄｉａｇ( ｓ′１ꎬｓ′２ꎬꎬｓ′ｒ)ꎬ
Ｃｉ ＝ｕｉｖＴｉ ꎬＣ′ｉ ＝ｕ′ｉｖ′Ｔｉ ꎬｒ＝ ｒａｎｋ(Ｘ)ꎬγｉ ＝ｕＴｉ ｕ′ｉ＋ｖＴｉ ｖ′ｉꎬγｏｉ ＝ｕＴｉ ｕｉ＋ｖＴｉ ｖｉꎬ

Ｗａｎｇ等[５]对原始图像和失真图像亮度失真、结构信息失真的度量分别为

∑
ｒ

ｉ ＝ １
( ｓｉ － ｓ′ｉ) ２ ꎬ ∑

ｒ

ｉ ＝ １

１
２
(γ ｏｉ － γ ｉ)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

.

奚晓婷等[６]对原始图像和失真图像亮度失真、结构信息失真的度量分别为

２ｓｉｓ′ｉ＋δ１
ｓ２ｉ ＋ｓ′２ｉ ＋δ１

ꎬ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｃｉ ｊｋＣ′ｉ ｊｋ ＋ δ ２

‖Ｃｉ‖Ｆ‖Ｃ′ｉ‖Ｆ ＋ δ ２
.
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在这两种算法中ꎬ前者是计算奇异值向量及结构信息之间的绝对误差ꎻ后者的亮度失真度量则符合韦

伯定律ꎬ结构信息失真的度量实质是计算 Ｃｉ 和 Ｃ′ｉ的夹角. 稍后将分析指出这些做法的不足ꎬ并讨论改进

算法的策略.
３.２　 改进策略

按 ＳＳＩＭ的框架ꎬ图像的结构信息是视场中对象的结构ꎬ独立于亮度和对比度ꎬ两幅图像相似性分为

亮度比较、对比度比较和结构比较. 第三类算法用奇异值和奇异向量分别度量亮度失真和结构失真ꎬ缺少

一项对比度比较函数ꎬ需要寻找一个用奇异值向量计算对比度比较的函数.
不同类型的图像失真对奇异值分解下的基底矩阵(图像的结构信息)的影响是不同的[６] . 第三类算法

在度量图像的结构信息失真时直接计算绝对误差或夹角ꎬ实质上将结构信息完全等同对待ꎬ没有将边缘等

高频信息与平滑区域区别开来ꎬ需要建立新的方法度量奇异值分解下的结构信息的失真.
同时ꎬ由于奇异值的相对大小关系ꎬ每个奇异向量对 ｕｉｖＴｉ (特征图像)对图像结构信息的贡献大小不

一ꎬ需要用权重因子(例如
ｓｉ

∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｓｉ
)加以调节.

４　 实验结果与分析

４.１　 奇异值分解与图像结构

图像奇异值分解得到的一系列特征图像表征图像的结构信息. 以标准测试图像“ ｌｅｎａ”(２５６×２５６)为
例ꎬ记

ＳＩ＝∑
ｔ

ｉ ＝ １
ｕｉｖＴｉ ꎬ

分别取 ｔ＝ ６４ꎬｔ＝ １２８ꎬｔ＝ ２５６ꎬ得到图像的结构信息(ＳＩ)ꎬ见图 １.

图 １　 ｔ 取不同值时的结构信息

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔ

图 ２　 图像的奇异值大小呈现快速衰减的特性

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｃａｙ ｖｅｒｙ ｆａｓｔ

每个特征图像表征一个特定层次上图像的结构信

息ꎬ图 ２表明图像的奇异值具有快速衰减的特性ꎬ较大

奇异值对应的奇异向量对 ｕｉｖＴｉ 累积即表征了图像的主

要结构ꎬ剩余的奇异向量对 ｕｉｖＴｉ 表征图像中的较精细

的结构ꎬ所有层次上信息的总和则表征完整的图像结

构ꎬ因此每个奇异向量对 ｕｉｖＴｉ 对结构信息的贡献大小

不一. 文献[１６]认为剥除奇异值向量后ꎬ图像的结构

信息几乎完全被屏蔽ꎬ奇异值向量包含图像的绝大部

分结构信息ꎬ这种解释不够合理. 事实上ꎬ图 １ 已经表

明特征图像的累积体现了边缘和平滑区域等图像的结

构信息.
４.２　 两类算法的不足

用“ ｌｅｎａ”图像 Ｉ１(图 ３(ａ))的奇异值和“ｃｏｕｐｌｅ”图像 Ｉ２(图 ３(ｂ))的两个正交矩阵合成了一幅图像 Ｉ３

—６７—
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(图 ３(ｃ)) . 图 ３(ｄ)中的 Ｓ３ 是将 Ｓ１ 对角线上的元素按升序排列的矩阵ꎬ仍用“ ｌｅｎａ”图像 Ｉ１ 的两个正交矩

阵合成图像 Ｉ４ .

图 ３　 参考图像与合成图像

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ

表 １给出了不同算法对 Ｉ３ 图像的评分. “ｃｏｕｐｌｅ”图像 Ｉ２ 和合成图像 Ｉ３ 在视觉感知上非常相似ꎬＰＳＮＲ
和 ＳＳＩＭ对 Ｉ３ 的评分均较高. 但是 Ｉ２ 和 Ｉ３ 的奇异值完全不同ꎬ若将“ｃｏｕｐｌｅ”图像 Ｉ２ 视为参考图像ꎬ仅依赖

奇异值的客观图像质量评价算法会给合成图像 Ｉ３ 较低的评分(理论上认为 Ｉ２ 和 Ｉ３ 完全不同)ꎬ这显然不

符合人眼的主观视觉感知ꎬ表明仅依赖奇异值的质量评价算法[１－２]存在评价错误.
表 ２给出了不同算法对 Ｉ４ 图像的评分. “ ｌｅｎａ”图像 Ｉ１ 与合成图像 Ｉ４ 的视觉质量完全不同ꎬＰＳＮＲ 和

ＳＳＩＭ对 Ｉ４ 的评分均很低. 但是 Ｉ１ 和 Ｉ４ 具有相同的正交矩阵ꎬ仅依赖正交矩阵的客观图像质量评价算法

理论上认为合成图像 Ｉ４ 和参考图像 Ｉ１ 完全相同ꎬ这显然也与人眼的主观视觉感知相矛盾ꎬ表明仅依赖正

交矩阵的评价算法[３－４]同样存在评价错误的问题.
表 ２　 不同算法对 Ｉ４ 图像的感知与评分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ Ｉ４ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

文献[３－４] 主观视觉感知 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

完全相同(理论) 完全不同 ６.７５６４ ０.０２１１

表 １　 不同算法对 Ｉ３ 图像的感知与评分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ Ｉ３ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

文献[１－２] 主观视觉感知 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

完全不同(理论) 非常相似 ３４.１３２ ３ ０.９８７ ６

４.３　 文献[５－６]算法的示例

图 ４依次是原始图像、高斯模糊失真图像、白噪声污染图像ꎬ图像均来自美国德州大学奥斯汀分校

(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓ ａｔ Ａｕｓｔｉｎ)图像和视频工程实验室 ＬＩＶＥ 数据库的第二版[１７] . 实验时将彩色图像用

Ｍａｔｌａｂ软件中的“ ｒｇｂ２ｇｒａｙ”函数转化为灰度图像. ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 和文献[６]算法评分的值越大ꎬ文献[５]算
法评分的值越小ꎬ则图像的感知质量越好.

图 ４　 ＬＩＶＥ 数据库(第二版)测试图像

Ｆｉｇ ４　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ＬＩＶＥ ｄａｔａｂａｓｅ(ｒｅｌｅａｓｅ ２)

图 ４中白噪声污染图像的感知质量明显优于高斯模糊失真图像ꎬ但是表 ３中的数据表明 ＳＳＩＭ的评分

与主观感知相反ꎬ文献[５－６]的算法则较好地符合了主观感知ꎬ这表明用奇异值分解后矩阵空间的基底来

描述图像的结果信息是有效的.
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表 ３　 不同算法的感知与评分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

主观视觉感知 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ 文献[５] 文献[６]

高斯模糊失真 视觉感知较差 ２０.７９３０ ０.６３８１ １８９.７８３２ ０.１３１８
白噪声污染 视觉感知较好 ２１.１２６０ ０.５５４８ ６１.３５４７ ０.１５９１

５　 结语

本文深入分析了图像在奇异值分解下的性质ꎬ及基于结构相似度 ＳＳＩＭ 的图像质量评价框架的内

涵. 在此基础上结合理论分析和实验结果认为两类基于 ＳＶＤ 的图像质量评价算法存在错误评分的可能ꎬ
导致客观评分与主观感知不一致. 用 ＳＳＩＭ框架的观点解释了基于 ＳＶＤ的图像质量评价算法ꎬ分析了算法

的实质ꎬ并讨论了现有算法可能的改进方法.
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