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自然图像颜色空间统计规律性研究 

褚 江 陈 强 

(南京理工大学计算机科学与工程学院 南京 210094) 

摘 要 自然图像统计模型(Nss)在无参考图像质量评价中得到了广泛应用，但目前绝大部分的图像质量评价方法 

都是针对灰度图像的，没有有效地利用彩色空间的信息。对 RGB、HSV、LAB、YCBCR、YIQ 5种颜色空间的规律性进 

行分析，对归一化的系数值使用高斯分布、对数正态分布、极值分布和 T分布进行拟合，对拟合结果进行分析和比较 ， 

从中找出最适合各个色彩空间的模型。然后使用拟合成高斯模型的参数作为特征对 uVE库的失真图像进行分类。 

实验结果表明，某些色彩分量分类效果要优于灰度空间。 
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Abstract Natura1 scene statistics has been widely used in blind image quality assessment，but most assessment methods 

are designed for gray images，and color space information is not properly used．W e studied 5 color spaces(RGB，HSV， 

LAB，YCBCR，YIQ)，and then used Gaussian distribution，logistic distribution，extreme distribution and T distribution 

to model the normalized coefficients．in order to find the best model for the color space．Then we used Gaussian mode1 

parameters as feature to classify the distorted images in LIVE database．W e found out that the classify precision in some 

color space outperforms that in gray-scale statistics． 
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1 引言 

数字图像在获取、处理、压缩、存储和传输过程 中会经受 

各种类型的退化，这些退化会影响图像的视觉效果。一般来 

说 ，图像质量评价方法分为主观评价方法和客观评价方法。 

图像质量评价的目的就是评价图像质量的好坏，最好也最直 

接的方法就是主观评价方法 ，但是这种方法不能应用于实时 

系统中，因此，图像质量评价的主要目标就是设计出客观的图 

像质量评价方法 ，使之与人的视觉感知保持一致。 

根据能够得到的参考图像(原始图像)信息的多少 ，客观 

图像质量评价方法通常可以分为 3类 ，分别为全参考图像质 

量评价、半参考图像质量评价和无参考图像质量评价。全参 

考图像质量评价方法可以得到参考图像的所有信息，它通过 

比较失真图像和参考图像来评价图像质量，是 目前为止客观 

图像评价方法中最可靠的方法。无参考图像质量评价方法不 

能得到参考图像的任何信息，只对失真图像进行评价 ，半参考 

图像质量评价方法介于两者之间，只能获得参考图像的部分 

信息用于评价图像质量。 

在很多应用中，无法得到参考图像的任何信息，这就需要 

无参考图像质量评价方法。无参考评价方法已成为近几年的 

研究热点，因为它们更加实用。在无参考图像质量评价中，自 

然图像统计特征(NSS)得到了广泛应用。通常把使用高质量 

的捕获 设备 获 得 的视频 或 图像 称 为 自然 场 景 (Natural 

Scene)，自然场景只是所有可能图像的一小部分，现实世界中 

大多数的退化过程都会扰乱这些统计特征，使得图像或视频 

信号变得“不 自然”。许多学者已经研究出了一些对 自然场景 

统计特征进行建模的方法 ，文献[1]提出称为 BIQl的 2阶段 

的图像质量评价方法，首先对小波系数的统计特征建模区分 

出图像失真的类型，然后再针对特定类型进行评价。文献E23 

提出了一种称作 BLINDS的无参考图像质量评价方法，该方 

法利用局部离散余弦变换(DCT)系数的统计特征来预测图像 

质量；该作者后来又在文献E23的基础上引入了基于局部 

DCT变换系数统计的广义参数化模型来预测图像质量 ，得到 

BLINDS-II l_3_。文献I-4]在文献I-1]框架的基础上加入了自然 

图像统计特征，提出了称为DIVINE的方法。文献[5]提出了 

一 种在空间域进行统计建模的方法，称为 BRISQUE。文献 
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E6]对小波系数的统计规律进行了分析。文献[7]使用 NSS 

对JPEG2000失真的图像进行评价。文献[8]在 Contourlet 

域进行统计建模。NSS的方法的其他应用参见文献[9—11]。 

上述 NSS的方法都是对灰度图像的特征进行统计，没有 

有效地利用色彩空间的信息。鉴于此，本文在色彩空间上对 

自然图像的分布性规律进行研究。 

2 空间域统计特征 

文献[5]在空间域对图像特征建模，首先计算局部规范化 

的亮度系数： 

㈩  

其中，I(i， )为对应的原始图像，i∈1，2，⋯，M， ∈1，2，⋯， 

N，U为局部均值 ， 为局部方差，M、N 分别为图像的高度和 

宽度，称为 MSCN系数。研究发现，对于 自然图像 MSCN系 

数服从高斯分布，可以使用如下广义高斯模型(GGD)来近似 

得到 2个参数： 

，(z a2)一面  exp(一( (2) 

其中： 

YCBCR是 DVD、摄像机、数字电视等消费类视频产品中 

常用的色彩编码方案。YCBCR中 Y指亮度分量 ，CB指蓝色 

色度分量，而 CR指红色色度分量。人的肉眼对视频的 Y分 

量更敏感 ，因此在通过对色度分量进行子采样来减少色度分 

量后，肉眼将察觉不到图像质量的变化。 

灰度图像的 MSCN系数能够较好地符合高斯分布。本 

文对 RGB、HSV、LAB、YCBCR、YIQ 5种颜色空间进行分析， 

以 LIVEE ]库的Womanhat图片为例 ，可以看到色彩空间也 

存在着类似的分布，如图 l所示。 

√ (3)褰 一  蝈 
P(·)是伽马函数： 

r(Q)一 I t。 e一 dt，口>0 (4) 

其中，a控制分布的形状， 控制分布的方差，当 a为 1时，其 

退化为拉普拉斯分布。 

3 色彩空间的高斯模型 

3．1 色彩空间简介 

RGB(红绿蓝)是依据人眼识别的颜色定义出的空间，可 

表示大部分颜色。但科学研究一般不采用 RGB颜色空间，因 

为它的细节难以进行数字化的调整，它将色调、亮度、饱和度 

3个量放在一起表示，很难分开。 

HSV颜色空间是为了更好地数字化处理颜色而提出来 

的。H是色调，S是饱和度 ，I是强度。HSV颜色模型所代表 

的颜色域是 CIE色度图的一个子集，这个模型中饱和度为百 

分之百的颜色，其纯度一般小于百分之百。 

LAB颜色空间用于计算机色调调整和彩色校正，它独立 

于设备的彩色模型实现。LAB颜色空间是由 CIE(国际照明 

委员会)制定的一种色彩模式。自然界中任何一点色都可 以 

在 I．AB空间中表达出来 ，它的色彩空间比RGB空间还要大。 

另外，这种模式是以数字化方式来描述人的视觉感应，与设备 

无关。 

YIQ色彩空间属于 NTSC系统。其中 Y就是图像灰度 

值，I和 Q都指的是色调，即描述图像色彩与饱和度的属性。 

YIQ颜色空间具有能将 图像 中的亮度分量分离提取 出来 的 

优点。 
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图 1 色彩空间 MSCN系数的分布 

3．2 自然图像的高斯分布 

自然图像的统计特征存在着某种共性 ，为了发现这些共 

性 ，本文对自然图像拟合成的广义高斯分布的参数分布进行 

研究。图 2为 LIVE库的 29幅标准图GGD分布参数的分布 

图，表 1为 LIVE库的 29幅标准图 GGD参数 的标准差，表 2 

为 TID2008l13_库的 24幅标准图(共 25幅，其中一幅不是 自 

然图像，不适合进行分析)GGD参数的标准差 ，数值越小，表 

明这些标准图拟合的高斯模型形状越为接近。从图 2和表 1 

中可以看出 HSV空间和 YIQ空间的参数分布较为密集，这 

表明大部分的标准图 GGD参数值在这两个空间上相差很 

小，比灰度空间的差值要小得多。灰度空间的方差值最大，这 

表明，使用色彩空间的某些信息能够更好地表征自然图像的 

共性，甚至能够通过统计这些共性，分析出退化图像退化的程 

度，从而得到退化图像的质量。 
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图2 I IVE库标准图的GGD系数分布 

表 1 LIVE 29幅标准图GGD参数的标准差 

表 2 TID2008库 24幅标准图 GGD参数的标准差 

4 色彩空间的其他模型 

为了找出除了高斯模型之外更适合色彩空问的模型，本 

文对 MSCN系数的概率分布使用高斯分布(见式(5))、对数 

正态分布(见式 (6))、极值分布 (见式 (7))和 T分布(见式 

(8))进行拟合，计算拟合程度的均方误差值 ，并在 LIVE库和 

TID2008数据库上进行测试 ，实验结果如表 3和表 4所列 ，由 

于数据范围不同，表中的数值只在行内有相对意义，各行之间 

没有可比较性。 

ex ) (5) 

一 ex ) (6) 

f(xl~， )=a-}exp( )exp(--exp( )) (7) 

pl，L,Tv+1)
1 1 

r(专) (1+等) (8) 

表 3 LIVE库 29幅标准图拟合的均方误差的均值 

表4 TID2008库 24幅标准图拟合的均方误差的均值 

从这两个表中可以看出，灰度图像使用高斯分布拟合的 

效果较好，使用 T分布也能很好地拟合 ，但高斯分布拟合的 

效率要高得多。HSV空间使用对数正态分布拟合最好 ，其次 

为高斯分布。YIQ空间拟合的效果都较差，LAB、YIQ、YCB— 

CR空间使用高斯分布拟合最好。 

总体来说，使用高斯分布进行拟合效果最好，效率也最 

高；其次是对数正态分布，因为它的分布函数类似于高斯分 

布；T分布除了在 YCBCR空间效果好些外，总体效果最差， 

说明使用指数型的函数更为适合。 

5 使用色彩空间模型参数进行分类 

由于灰度空间的 GGD参数值可用于对失真类型进行分 

类 ，本文在色彩空间上进行实验 ，在 LIVE库的 5种失真类型 

(jpg2k，jpeg，white noise，gaussian blur，fast fading)上分别计 

算 GGD分布的参数值。训练集和测试集均为 LIVE库的失 

真图，随机选取 25幅标准图对应的失真图进行训练，4幅标 

准图对应的失真图进行测试，以保证测试集和训练集不重合 ， 

并使用 LIBSVMll1 ]进行分类，如图 3所示，表 5为分类的精 

度。 

图 3(a)为 I IVE库的所有失真图的灰度图的 GGD参数 

分布图，图 3(b)一(j)分别为几个色彩空间的 GGD参数分布 

图。从图 3和表 4中可以看出，由于 RGB的分量与灰度图像 

相同，因此分类结果也相同。白噪声图像的参数值与其他类 

型分得比较开，分类结果最好。由于 fast fading失真类型为 

jpg2k压缩和比特丢失，失真类型比较复杂，因此其分类结果 

较差。对于 jpg2k失真，LAB空间的 B空间与其他失真的重 

叠较少，分类效果最好，总的来说，LAB的 B空间分类结果总 

体较好，但对高斯模糊的分类较差，这是由于 LAB空间是基 
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于色差的，但并不是所有的标准图色差都很明显，其结果也是 

可以理解的。从图中可以看出，YIQ色彩空间除了白噪声之 

外 ，其他失真类型存在很多重叠，分类效果总体较差。 
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图3 色彩空间 GGD模型参数的分布 

表 5 使用色彩空间对 LIVE库失真类型分类的精度( ) 
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由于 LAB空间和 YCBCR空间是基于色差的，图像的失 

真在色差上也会反映出来，因此这两个空间的分类结果也较 

好。这说明 LAB空间和 YCBCR空间能够捕获灰度空间捕 

获不到的信息，合理地应用这些信息能够改善灰度域的图像 

质量评价算法。 

结束语 本文研究了色彩空间的统计规律 ，灰度空间的 

规律性分布在无参考图像质量评价中已得到广泛应用，但由 

于真实世界是多姿多彩的，若能充分利用色彩信息，必定能更 

好地评价图像的质量 ，因此色彩空间的规律研究性意义重大。 

本文对色彩空间的分布规律 、分布模型进行了分析 ，希望能够 

给予图像质量评价的研究者一定的启示 。如何有效地利用色 

彩信息发现色彩空间在变换域的分布规律是下一步的研究方 

向。 
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