
第５６卷　第３期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．３
２０１９年２月 Laser&OptoelectronicsProgress February,２０１９

四元数谱余量彩色图像质量评价
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摘要　通过将参考图像与失真图像表示为纯四元数矩阵,提出了一种用于检测两幅图像视觉显著性区域的四元数

谱余量方法.将该方法与四元数梯度特征作为指标构建彩色图像质量评价方法,并将视觉显著性作为评价指标的

权值.利用Spearman等级相关系数(SROCC)、Kendall等级相关系数、Pearson线性相关系数及均方误差平方根４
种客观评价指标在TID２０１３与CSIQ数据库中进行数值实验,结果表明,所提算法在TID２０１３上的SROCC值为

０．８１６９,且与人的主观评价相匹配.
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１　引　　言

图像质量评价(IQA)是图像处理领域的重要工

作之一,主要在图像特征分析的基础上对图像质量

的优劣做出判断.近年来,随着对数字图像处理等

不同领域的深入研究,提出了许多高效的IQA方

法.其可分为主观评价和客观评价.主观评价是把

人作为观测者,对图像进行评价,从而最大程度地反

映人的视觉感知;客观评价方法则是借助某类数学

模型,设计出与人类视觉系统相吻合的算法,并模拟

人的视觉感知能力对图像做出评价.客观评价可分

为全参考、无参考及半参考３种类型.

人类视觉系统对图像的感知能力是非常迅速而

且准确的.在图像处理的发展过程中,可以将视觉

特征作为一个极其重要的组成部分.Hou等[１]提

出了基于谱余量的视觉显著性检测方法,通过对图

像进行傅里叶变换,将图像对数谱信息冗余的部分

作为谱余量,即视觉显著性部分.Xu等[２]将边缘信

息及邻域色彩对比度应用于视觉显著性检测.而在

IQA的过程中,为了构造出与人类视觉系统相吻合

的算法,将视觉显著性引入图像质量评价取得了一

定程度的成功.Zhang等[３]提出基于谱余量的灰度

图像质量评价算法,将谱余量与梯度作为局部特征构

造局部相似性,同时在计算整幅图像相似性的过程
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中,将参考图像与失真图像的谱余量最大值作为视觉

显著性指标的权值构造灰度图像质量评价方法.

Zhang等[４]提出视觉显著性指标(VSI),在谱余量图

像质量评价的基础上,引入对比度相似性,将视觉显

著性、梯度相似性和对比度相似性指标结合构成IQA
算法,其评价结果具有效率高、精度高的特点,且与人

类视觉系统的主观得分有着很好的契合性.
通过上述分析可知,视觉显著性对于彩色图像

质量评价具有重要的影响,如何准确有效地刻画彩

色图像的颜色结构信息并提取其视觉特征是研究的

难点.

２　彩色图像的四元数表达

在彩色图像质量评价的过程中,人们往往将彩

色图像转换到RGB、YIQ、HSV和YUV等空间,或
者将彩色图像转换为灰度图像以做进一步的处理.

Zhang等[５]在构造图像质量评价的特征相似性指标

时,将图像转换到YIQ空间中;文献[６]也是在YIQ
空间中通过广义平均池化策略给出了彩色图像质量

评价方法.而彩色图像转换为灰度图像时,丢失了

彩色信息,导致其评价效果存在一定缺陷.四元数

能够很好地刻画彩色图像的结构信息,Pei等[７]最

先提出将彩色图像单个像素点的RGB像素值分别

存储到一个纯四元数的３个虚数结构中,降低了彩

色信息矩阵的维数,且能够更加准确地反映彩色信

息的交互性.
四元数由哈密顿在１８４３年提出,是复数域的推

广.一个四元数可表示为

q＝a＋bi＋cj＋dk, (１)
式中:a、b、c和d 属于实数域;i、j、k为虚数单位,且
满足关系为

i２＝j２＝k２＝－１
ij＝－ji＝k
ki＝－ik＝j
jk＝－kj＝i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２)

　　若a＝０,则称q为纯四元数.矩阵由四元数或

者纯四元数构成,称为四元数矩阵.
假设f(x,y)为一幅单通道图像,则可以用纯

四元数表示为

f(x,y)＝r(x,y)i＋g(x,y)j＋b(x,y)k,(３)
式中:(x,y)为彩色像素坐标;r、g、b 分别为彩色图

像的红绿蓝单通道信息,如图１所示.

图１ RGB图像转换为纯四元数矩阵示意图

Fig敭１ Schematicofcolorimageconverttoapurequaternionmatrix

　　用四元数表征彩色图像可以降低构造彩色图像质

量评价的复杂度.Yu等[８]提出了利用四元数对彩色

图像进行稀疏表示;Jin等[９]通过四元数表示彩色图像,
构造四元数边缘检测算子,利用卷积检测彩色图像边

缘;Zeng等[１０]通过建立四元数主成分分析网络,对彩

色图像进行分类;Lan等[１１]构造了彩色图像的四元数

Weber局部描述子;Gai等[１２]提出在四元数小波域使用

正则逆高斯模型对图像进行去噪,后续拓展到缩减的

四元数矩阵奇异值分解[１３];Angulo等[１４]将四元数彩

色图像结构张量用于不变特征提取;徐海洋等[１５]提

出了基于四元数三维骨骼表示的人体行为识别方

法.四元数彩色图像表示在稀疏表示、边缘提取、分
类、去噪、特征提取等领域取得了一定程度的成功.

在利用四元数进行彩色图像质量评价方面,王

宇庆等[１６]通过对彩色图像进行四元数奇异值分解,
评价了彩色图像质量;Kolaman等[１７]构造了彩色图

像的四元数结构相似性彩色图像质量评价算法,描
述了具有亮度、对比度和结构相似性的四元数模型;
王勇等[１８]实现了全四元数结构相似度的彩色图像

质量评价算法构造.在图像质量评价的众多算法

中,谱余量能够反映图像中人类视觉显著区域且性

能良好,因此给出四元数谱余量的计算,并构造彩色

图像质量评价的视觉显著性方法.

３　四元数谱余量彩色图像质量评价

指标

３．１　四元数谱余量彩色图像视觉显著性

彩色图像四元数谱余量主要刻画彩色图像去除
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统计的冗余部分之后所产生的变化.即从待测图像

的对数谱中得到彩色图像四元数谱余量,再将谱余

量转换到空域得到彩色图像的视觉显著性图.
受文献[３]的启发,将彩色图像表示为四元数矩阵

f(x,y),其四元数谱余量视觉显著性图QSRVS计算为

M(m,n)＝abs{F[f(x,y)](m,n)}, (４)

A(m,n)＝angle{F[f(x,y)](m,n)}, (５)

L(m,n)＝log[M(m,n)], (６)

R(m,n)＝L(m,n)－h∗L(m,n), (７)

QSRVS＝g(x,y)∗ {F－１[exp(R＋μA)](x,y)}２,
(８)

式中:∗为矩阵间的卷积运算;F(F－１)表示傅里叶

变换(傅里叶逆变换);abs(􀅰)为计算四元数幅值;

angle(􀅰)为计算四元数的３个辐角;h 为四元数均

值滤波算子,取３×３阶单位四元数组成的四元数矩

阵;(m,n)为彩色图像某个像素的频域坐标;M(m,

n)为图像f(x,y)进行四元数傅里叶变换之后取模

的结果;A(m,n)为图像f(x,y)进行四元数傅里叶

变换之后取辐角的结果;L(m,n)为对于 M(m,n)
取其对数谱;R(m,n)为四元数谱余量部分;μ 为纯

单位四元数;g(x,y)为四元数高斯核,取３×３阶四

元数矩阵;(x,y)为像素的空间坐标.

３．２　彩色图像的四元数梯度特征

彩色图像的梯度反映彩色图像在某一方向上的

变化程度.在图像处理中,往往用梯度检测一幅图

像的边缘轮廓.为了更好地保留并反映出彩色图像

信息,采用四元数梯度算子提取梯度特征,用于构造

两幅彩色图像之间的四元数梯度相似性.
彩色 图 像f(x,y)的 水 平 四 元 数 梯 度 算 子

Gh(x,y)和垂直四元数梯度算子Gv(x,y)可表示为

Gh(x,y)＝(１/６)×
μ μ０ μ－１

μ μ０ μ－１

μ μ０ μ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (９)

Gv(x,y)＝(１/６)×
μ μ μ
μ０ μ０ μ０

μ－１ μ－１ μ－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１０)

式中:μ＝１/３(i＋j＋k)为纯四元数;μ－１为μ 的

逆;μ０＝０梯度算子应单位化,故前面乘以１/６.根

据(９)、(１０)式,则彩色图像f(x,y)的四元数梯度

QGM(x,y)定义为

QGM(x,y)＝
[f(x,y)∗Gh]２＋[f(x,y)∗Gv]２.(１１)

　　四元数梯度能较好地反映彩色图像的边缘信息.

以TID２０１３数据库(TID２０１３)[１９]中的８幅参考图像为

例,图２给出了其四元数梯度图.可以看出,四元数梯

度能够更好地反映彩色图像的局部信息,使提取的边

缘信息更加精准,以便构造更加良好的评价算法.

图２ 彩色图像的四元数梯度图.(a)彩色图像;(b)与(a)

相对应的四元数梯度图;(c)彩色图像;(d)与(c)相

　　　　　　对应的四元数梯度图

Fig敭２Quaterniongradientmapsofcolorimages敭 a Color
images  b correspondingquaterniongradientmaps
of a   c colorimages  d corresponding
　　　　quaterniongradientmapsof c 

３．３　四元数谱余量彩色图像评价指标

设现有两幅彩色四元数图像,f１(x,y)为参考

图像,f２(x,y)为失真图像.其四元数谱余量彩色

图像评价指标(QSRＧSIM)可分为四元数谱余量视

觉显著性(QSRVS)可及四元数梯度(QGM)两部

分.记四元数谱余量视觉显著性分别为QSRVS１(x,

y)和QSRVS２(x,y),定义其局部视觉显著性相似性

SQSRVS为

SQSRVS＝
２QSRVS１(x,y)QSRVS２(x,y)＋C１

Q２
SRVS１(x,y)＋Q２

SRVS２(x,y)＋C１
,

(１２)
式中C１＞０,为常数,避免分母为０.

同样的,两幅彩色图像的四元数梯度分别记为

QGM１(x,y)和QGM２(x,y),定义其局部梯度相似性

SQGM为

SQGM ＝
２QGM１(x,y)QGM２(x,y)＋C２

Q２
GM１(x,y)＋Q２

GM２(x,y)＋C２
,(１３)

式中C２＞０为常数.
通过 (１２)、(１３)式得到两幅图像局部的四元数
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谱余量视觉显著性相似性和梯度相似性之后,可以

定义其局部相似性SQ(x,y)为

SQ(x,y)＝SQSRVS× SQGM( )α, (１４)
式中参数α(０≤α≤１)用来权衡四元数谱余量视觉显著

性与梯度特征之间的重要性.本文参数α∈[０,０．３].
两幅彩色图像之间的整体相似性可以定义为

QSRＧSIM ＝∑SQ(x,y)Wm(x,y)

∑Wm(x,y)
, (１５)

式中Wm(x,y)＝max[QSRVS１(x,y),QSRVS２(x,y)].
(１５)式旨在将Wm(x,y)作为四元数谱余量视觉显

著性的权值来反映局部信息,刻画视觉对局部显著

特征的敏感度,所提算法的流程图如图３所示.

图３ QSRＧSIM质量评价算法的流程图

Fig敭３ FlowchartofQSRＧSIMalgorithm

图４ TID２０１３数据库上不同图像质量评价算法的回归曲线.
(a)SSIM;(b)FISM;(c)MSＧGMSDc;(d)QSSIM;(e)SRＧSIM;(f)QSRＧSIM

Fig敭４ RegressioncurvesofdifferentimagequalityevaluationalgorithmsinTID２０１３敭 a SSIM  b FISM 

 c MSＧGMSDc  d QSSIM  e SRＧSIM  f QSRＧSIM

４　实验结果

为了验证算法性能,在TID２０１３、CSIQ数据库[２０]

进行实验.与经典算法结构相似性(SSIM)[２１]、特征

相似性(FSIM)[５]、多尺度梯度幅值相似性方差(MSＧ
GMSDc)[２２]、四元数结构相似性(QSSIM)[１７]以及谱

余量 相 似 性 (SRＧSIM)[３]方 法 进 行 比 较,计 算

Spearman等级相关系数(SROCC)、Kendall等级相关

系数(KROCC)、Pearson线性相关系数(PLCC)及均

方误差平方根(RMSE)以度量主观评价与客观评价

的相关性.
图４为所提算法与SSIM、FSIM、MSＧGMSDc、

QSSIM及SRＧSIM算法在TID２０１３数据库上的实

验性能.可以看出,所提算法在TID２０１３上的评价

性能拟合效果较为突出,QSSIM算法是将四元数引

入SSIM算法中得到的,构造了彩色图像的质量评
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价算法.与QSSIM 算法相比,所提算法得到的评

价结果集中在０．９２５以后,拟合效果好,与人的主观

得分较为接近.
图５选择TID２０１３数据库中的一幅图像和所

对应的几种不同类型的失真图像,用于考察不同评

价算法的实验结果.图５(a)为TID１２０１３数据库中

的第I０７幅参考图像,图５(b)~(f)分别为I０７的５种

失真图像,即I０７_１１_５,I０７_１２_４,I０７_１５_３,I０７_１７_４
和I０７_２４_５,其 失 真 类 型 分 别 为 “jpeg２０００
compression”“jpegtransformation errors”“Local

blockＧwisedistortionsofdifferentintensity”“Contrast
change”“Sparsesamplingandreconstruction”.对图５
(b)~(f)用不同评价算法的计算结果如表１所示,其
中列举了图５(b)~(f)的主观得分,可以看出,人类视

觉系统对于图５(b)、(f)视觉效果较差,打分较低,而
对图５(e)的视觉效果最佳,打分最高.表２为表１中

各个评价算法的排名情况.从表２可以看出,QSRＧ
SIM、VSI、SRＧSIM和FSIM算法可以产生与主观评

价相同的排名,说明这几种评价算法与人类视觉系统

评价具有一致性.

图５ 参考图像及其不同类型的失真图像.(a)参考图像I０７;(b)I０７_１１_５;(c)I０７_１２_４;(d)I０７_１５_３;(e)I０７_１７_４;(f)I０７_２４_５
Fig敭５ Referenceimageanditsdistortionimagesofdifferenttypes敭 a ReferenceimageI０７ 

 b I０７_１１_５  c I０７_１２_４  d I０７_１５_３  e I０７_１７_４  f I０７_２４_５

表１　参考图像I０７的５种失真图像在不同评价算法实验中的结果

Table１　ResultsoffivekindsofdistortedpicturesofreferenceimageI０７indifferentevaluationalgorithmexperiments

Algorithm I０７_１１_５ I０７_１２_４ I０７_１５_３ I０７_１７_４ I０７_２４_５
Subjectivescore ０．９７７３ ２．８６３６ ３．０４５５ ６．７２７３ ０．４７６２
QSRＧSIM ０．９７０１ ０．９９１９ ０．９９６８ ０．９９７６ ０．９６９１
VSI[４] ０．８９６４ ０．９６１０ ０．９６１４ ０．９８６８ ０．８８７５

SRＧSIM[３] ０．８２８３ ０．９３１７ ０．９６３６ ０．９８０３ ０．８０５６
FSIM[５] ０．７２０３ ０．９１５０ ０．９６１０ ０．９６２１ ０．７１３７
SSIM[２１] ０．５９２２ ０．７２０８ ０．９６８３ ０．９５１６ ０．６０１９
VSNR[２３] ８．７５６１ １５．０２３７ １２．２２３ １１．３２３９ ８．６９２９
PSNR[２４] ２３．０００７ ２６．１７４３ ２７．２０１４ ２５．０８３６ ２３．０４４９
GMSD[２５] ０．２４１８ ０．１２１５ ０．１２９１ ０．０２５９ ０．２６２２

表２　不同评价算法的排名

Table２　Rankingofdifferentevaluationalgorithms

Algorithm I０７_１１_５ I０７_１２_４ I０７_１５_３ I０７_１７_４ I０７_２４_５
Subjectivescore ４ ３ ２ １ ５
QSRＧSIM ４ ３ ２ １ ５
VSI ４ ３ ２ １ ５

SRＧSIM ４ ３ ２ １ ５
FSIM ４ ３ ２ １ ５
SSIM ５ ３ １ ２ ４
VSNR ４ １ ２ ３ ５
PSNR ５ ２ １ ３ ４
GMSD ４ ２ ３ １ ５

　　表３为所提四元数谱余量算法和四元数SSIM
的时间复杂度比较结果.结果显示:所提出的算法

在单幅图或在TID２０１３数据库中均显示出更高的

计算效率.表４为其他几种算法与所提算法在
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TID２０１３以及CSIQ数据库上的实验结果,黑体标

注为排名前三的算法.由表４还可以看出,所提算

法在SROCC上表现优异,在TID２０１３库中本文方

法的表现最为优异,在CSIQ数据库中排名前三.
由于所提算法集中在０．９５以后,所以与主观得分在

计算PLCC和RMSE这２项指标上拟合效果较差.

表３　算法的时间复杂度比较

Table３　Comparisonoftimecomplexityofalgorithms

Database
Time/s

QSSIM QSRＧSIM
I１７_１１_２ １．１１２４ ０．７４７４
TID２０１３ ５２０ ４８５

表４　各彩色图像质量评价方法的性能比较

Table４　Comparisonofvariouscolorimagequalityassessmentmethods′performance

Database Parameter PSNR SSIM FSIM GMSD MSＧGMSD SRＧSIM QSRＧSIM

TID２０１３

SROCC ０．６８６９ ０．７４１７ ０．８０１５ ０．８０３０ ０．８１３９ ０．８０７３ ０．８１６９
KROCC ０．４９５８ ０．５５８８ ０．６２８９ ０．６３５２ ０．６４６７ ０．６４０４ ０．６２６８
PLCC ０．６７４８ ０．７８９５ ０．８５８９ ０．８５７５ ０．８６１８ ０．７９７０ ０．８４１３
RMSE ０．９１４９ ０．７６０８ ０．６３４９ ０．４７６２ ０．６２８８ ０．６１９３ ０．６７０１

CSIQ

SROCC ０．８０５８ ０．８７５６ ０．９２４２ ０．９５１５ ０．９５４５ ０．９３１９ ０．９４３５
KROCC ０．６０８４ ０．６９０７ ０．７５６７ ０．８０２１ ０．８０７５ ０．７７２５ ０．７８２１
PLCC ０．８０００ ０．８６１３ ０．９１２０ ０．９４５３ ０．９５１２ ０．９２５０ ０．８０４９
RMSE ０．１５７５ ０．１３３４ ０．１０７７ ０．０８５６ ０．０８１０ ０．０９９７ ０．１６１８

　　表５为各个评价算法在TID２０１３数据库中不

同失真类型的SROCC值对比,包括加性高斯噪声

(AGN)、颜色部分加噪(ANC)、空域相关性噪声

(SCN)、掩膜噪声(MN)、高频噪声(HFN)、脉冲噪

声(IN)、量化噪声(QN)、高斯模糊(GB)、图像去噪

(DEN)、JPEG 压 缩 (JPEG)、JPEG２０００ 压 缩

(JP２K)、JPEG传输错误(JGTE)、JPEG２０００传输

错误(J２TE)、非偏性模式噪声(NEPN)、局部块状

表５　各评价算法的在TID２０１３数据库中不同失真类型下的SROCC值

Table５　SROCCvaluesfordifferentdistortiontypesforvariousevaluationalgorithmsintheTID２０１３database

Database
Distortion
type

MSＧSSIM[２６]SSIM_I[２７] SSIM IFC[２８] VSNRIWＧSSIM FSIM SRＧSIM VSI QSRＧSIM

TID２０１３

AGN ０．８６４６ ０．８６２７ ０．８６７１ ０．６６１２ ０．８２７１ ０．８４３８ ０．８９７３ ０．９２５３ ０．９４６０ ０．９１３８
ANC ０．７７３０ ０．７７６３ ０．７７２６ ０．５３５２ ０．７３０５ ０．７５１５ ０．８２０８ ０．８５７０ ０．８７０５ ０．８１１１
SCN ０．８５４４ ０．８５０５ ０．８５１５ ０．６６０１ ０．８０１３ ０．８１６７ ０．８７５０ ０．９２２５ ０．９３６７ ０．８９００
MN ０．８０７３ ０．７８９５ ０．７７６７ ０．６９３２ ０．７０７２ ０．８０２０ ０．７９４４ ０．７８６０ ０．７６９７ ０．７０３６
HFN ０．８６０４ ０．８６８８ ０．８６３４ ０．７４０６ ０．８４５５ ０．８５５３ ０．８９８４ ０．９１３２ ０．９２００ ０．９０４２
IN ０．７６２９ ０．７８９６ ０．７５０３ ０．６４０８ ０．７３６３ ０．７２８１ ０．８０７２ ０．８２７７ ０．８７４１ ０．７８８５
QN ０．８７０６ ０．８４１１ ０．８６５７ ０．６２８２ ０．８３５７ ０．８４６８ ０．８７１９ ０．８５０２ ０．８７４８ ０．８６２６
GB ０．９６７３ ０．９７２４ ０．９６６８ ０．８９０７ ０．９４７０ ０．９７０１ ０．９５５１ ０．９６２０ ０．９６１２ ０．９１１８
DEN ０．９２６８ ０．９２９６ ０．９２５４ ０．７７７９ ０．９０８１ ０．９１５２ ０．９３０２ ０．９４０３ ０．９４８４ ０．９３６６
JPEG ０．９２６５ ０．９２２７ ０．９２００ ０．８３５７ ０．９００８ ０．９１８７ ０．９３２４ ０．９３８６ ０．９５４１ ０．９２１９
JP２K ０．９５０４ ０．９５７５ ０．９４６８ ０．９０７８ ０．９２７３ ０．９５０６ ０．９５７７ ０．９６７４ ０．９７０６ ０．９５２２
JGTE ０．８４７５ ０．８５８１ ０．８４９３ ０．７４２５ ０．７９０８ ０．８３８８ ０．８４６４ ０．８５４３ ０．９２１６ ０．７７６４
J２TE ０．８８８９ ０．８８５６ ０．８８２８ ０．７７６９ ０．８４０７ ０．８６５６ ０．８９１３ ０．９１６６ ０．９２２８ ０．８３５５
NEPN ０．７９６８ ０．７８８５ ０．７８２１ ０．５７３７ ０．６６５３ ０．８０１１ ０．７９１７ ０．７９７５ ０．８０６０ ０．８１４１
Block ０．４８０１ ０．４５６３ ０．５７２０ ０．２４１４ ０．１７７１ ０．３７１７ ０．５４８９ ０．４７３１ ０．１７１３ ０．５５４５
MS ０．７９０６ ０．７８４５ ０．７７５２ ０．５５２２ ０．４８７１ ０．７８３３ ０．７５３１ ０．６５７６ ０．７７００ ０．７７６２
CTC ０．４６３４ ０．３８００ ０．３７７５ ０．１７９８ ０．３３２０ ０．４５９３ ０．４６８６ ０．４７０５ ０．４７５４ ０．４６７１
CCS ０．４０９９ ０．４２０８ ０．４１４１ ０．４０２９ ０．３６７７ ０．４１９６ ０．２７４８ ０．２０５３ ０．８１００ ０．５３５９
MGN ０．７７８６ ０．８０９２ ０．７８０３ ０．６１４３ ０．７６４４ ０．７７２８ ０．８４６９ ０．８７７８ ０．９１１７ ０．８１１０
CN ０．８５２８ ０．８７１１ ０．８５６６ ０．８１６０ ０．８６８３ ０．８７６２ ０．９１２１ ０．９２６３ ０．９２４３ ０．９０８４
LCNI ０．９０６８ ０．９１７３ ０．９０５７ ０．８１８０ ０．８８２１ ０．９０３７ ０．９４６６ ０．９６０８ ０．９５６４ ０．９４０６
ICQD ０．８５５５ ０．８３５１ ０．８５４２ ０．６００６ ０．８６６７ ０．８４０１ ０．８７６０ ０．８８０３ ０．８８３９ ０．８７９５
CHA ０．８７８４ ０．８７７１ ０．８７７５ ０．８２１０ ０．８６４５ ０．８６８２ ０．８７１５ ０．８７５４ ０．８９０６ ０．８４９４
SSR ０．９４８３ ０．９４８８ ０．９４６１ ０．８８８５ ０．９３３９ ０．９４７４ ０．９５６５ ０．９６１４ ０．９６２８ ０．９６２５
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扭曲(Blocks)、平均移位(MS)、对比度变化(CTC)、
颜色饱和度变化(CCS)、乘性高斯(MGN)、舒适噪

声(CN)、噪声图像的有损压缩(LCNI)、抖动的图像

颜色量化(ICQD)、色差(CHA)和稀疏采样和重建

VSNR视觉信噪比(SSR).其中,黑体标记为在一

种失真类型下表现良好且排名前４的算法.VSI黑

体标记出现了２１次,FSIM算法黑体标记出现了１８
次,SRＧSIM算法黑体标记出现了１７次,而所提算

法黑体标记出现了１５次,其余算法黑体标注不及

１/２.所提算法对于大多数失真类型都具有较好的

评价性能.在Block及 MS两种失真类型的情况

下,所提算法较 VSI算法优越,原因在于四元数对

图像的彩色信息及其之间的交互有很好的表达.

５　结　　论

将四元数作为表示彩色图像信息的载体,提出

了四 元 数 谱 余 量 彩 色 图 像 质 量 评 价 方 法.在

TID２０１３和CSIQ数据库对所提方法进行了实验,
并与其他几种方法进行了比较.非线性拟合结果和

量化评价结果均表明,所提方法与人眼主观感受具

有一致性,优于传统方法和SRＧSIM 方法.所提算

法在TID２０１３上的SROCC达到０．８１６９,在CSIQ
上的SROCC达到０．９４３５.虽然所提方法的计算复

杂度及评价效果仍有待改进,但研究的重要意义在

于,将四元数谱余量用来刻画彩色图像视觉显著性,
设计了一种彩色图像质量的评价方法.
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