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摘　要　彩色图像质量评价（Ｃｏｌｏｒ　Ｉｍａｇｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，Ｃ－ＩＱＡ）作为一种图像质量评价系统，与其他图像质量

评价系统对彩色图像只是简单地将原图像转换为灰度图像进行评价不同，不仅考虑图像在灰度尺度下的质量评价，而

且需要对图像的色彩表现做出评价。提出一种基于色彩特征的彩色图像质量的数学评价模型，在考虑亮度特征的同

时，加入了色调、色饱和度和色彩熵等色度特征来进行Ｃ－ＩＱＡ。在ＬＩＶＥ图像数据库中进行实验，可以发现模型预测

结果与图像实际质量保持高度一致。
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１　绪论

在图像采集、分析、传输、处理和重建的过程中，数字图像
很容易发生多种多样的扭曲和失真，从而降低图像的视觉质
量。为了保持、控制和增强图像质量，对于图像的采集、管理、

传输和处理系统来说，判断失真程度，能够识别和量化图像质
量等级，就显得尤为重要。

图像质量评价方法分为主观评价方法与客观评价方法，

在大多数图像处理应用程序中，人类是最终接受者，因此最可
靠的ＩＱＡ方法应该是主观评价方法。国际电信联盟（ＩＴＵ）
针对数字图像的主观评价法给出过定义［１］。根据定义，主观
评价有４种评价方式：双刺激损伤分级法、双刺激连续质量分
级法、单刺激分级法和单刺激连续质量分级法。利用大量的
观测人员进行双刺激连续质量分级法评分所得出的“平均意
见分”（Ｍｅａｎ　Ｏｐｔｉｏｎ　Ｓｃｏｒｅ，ＭＯＳ）方法被认为是最佳的ＩＱＡ
方法。然而，ＭＯＳ方法的花销成本大，同时速度太慢，难以应
用于实际。

与主观评价相对应的图像质量客观评价方法，其本质就
是一套根据人眼的主观视觉系统（ＨＶＳ）的高效的图像质量
自动评价系统。客观评价方法根据评价系统是否有参考对象
分为全参考图像质量评价（能获取参考图像的全部信息，

ＦＲ）、参考图像质量评价（只能获取参考图像的部分信息，

ＲＲ）和无参考图像质量评价系统（ＮＲ）。

在过去的４０多年中，图像质量评价（ＩＱＡ）得到了快速的
发展。而在研究初期，为了减小模型设计的复杂度，大部分的

ＩＱＡ算法尤其是ＮＲ－ＩＱＡ都只针对灰度图像进行评价，而对
于彩色图像，它们要么简单地把原图像转换到灰度尺度运算，

要么将图像分解为Ｒ，Ｇ，Ｂ　３个通道，将原图像变为三通道灰
度图像进行评价。首先，在灰度尺度下评价彩色图像，一定程
度上已经造成了评价结果的不准确。其次，现实世界中图像、

视频数据主要都是彩色图像数据，将图像退化到灰度尺度固
然可以减小建模和计算的复杂度，但其评价结果必然与现实
中的结果存在偏离，降低了图像质量评价结果的可信度。

本文的主要工作是找到与图像质量相关的色彩特征，并
通过机器学习的方法训练出一个更为合理的彩色图像质量评

价系统。这个系统不仅需要关注图像亮度特征，还需要考虑
一幅图像的色度特征。前人提出的一些ＩＱＡ算法可以用来
作为新的ＩＱＡ的参考对象和对比对象。

最经典的ＦＲ－ＩＱＡ方法是 ＭＳＥ和ＰＮＳＲ［２］，它们通过直
接计算失真图像与参考图像的像素欧氏距离来评价它们的相

似性。这两种方法计算简单且效率极高，但是没有结合 ＨＶＳ
的特性，不能很好地与人眼的主观感受保持一致。而ＳＳＩＭ［３］

方法结合 ＨＶＳ的特性，从亮度、对比度和结构相似度３个方
面对比了参考图像与失真图像，并得到了很好的结果。在此



基础上，又有３ＳＳＩＭ［４］，ＭＳ－ＳＩＭ［５］，ＦＳＩＭｃ［６］等多种ＦＲ－ＩＱＡ
被提出。目前的ＮＲ－ＩＱＡ根据适用范围大致分为两类：针对

特定失真类型的算法和通用型算法。第一类 ＮＲ－ＩＱＡ在使
用时需要预先知道图像的失真类型，适用范围受到了限制。

通用型算法成为当前ＮＲ－ＩＱＡ领域的研究热点。

目前，通行型 ＮＲ－ＩＱＡ主要存在两种模型：两阶段框架

模型和全局框架模型。前者较为经典的方法有ＢＩＱＩ［７］和ＤＩ－

ＩＶＩＮＥ［８］，后者以 ＢＬＩＮＤＳ＿ＩＩ［９］和 ＢＲＩＳＱＵＥ［１０］广为人知。

它们都是通过分析待评价图像在空域或者时域的统计特性，

建立统计特征和主观评价之间的映射，进而估算图像质量。

在前人工作的基础上，深入挖掘图像的色彩信息。从灰

度和色度两个角度找到图像的相关统计特征，从而建立起图

像色彩特征与图像质量的映射关系。基于此，提出一种新的

彩色图像质量评价方法，即综合考虑亮度、色度特征的彩色图
像无参考图像质量评价方法（Ｂｌｉｎｄ　Ｃｏｌｏｒ　Ｉｍａｇｅ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｂａｓｅ　ｏｎ　Ｃｏｌｏｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＢＣＩＱＢＣＣ）。本文第２
节简述模型选用的图像的灰度特征；第３节叙述模型选择的
色彩特征和整个 ＢＣＩＱＢＣＣ模型；第４节给出本文提出的

ＩＱＡ算法在ＬＩＶＥ图像数据库上的实验结果；最后对未来工

作进行展望。

２　灰度特征

近些年的研究已经发现，与计算机生成的人工图像不同，

自然图像具有某种统计属性，而图像的失真会破坏这种统计

属性。一幅灰度图像的每个像素点都是用０～２５５的一个值
来表示，而这些隐含的特征无法通过灰度统计直接获得，需要

对图像做一次归一化处理，并统计它们的归一化系数。对于

自然图像，分析其统计特性，就可以估算出它的失真程度。基
于此，Ｍｉｔｔａｌ等人提出了空域统计特征的无参考质量评价，即

ＢＲＩＳＱＵＥ［１０］。

通过上述步骤即可定义新的空域特征属性归一化亮度系

数。采用支持向量回归的方法构建这些特征与主观质量分数
的映射关系，进而根据失真图像中提出的相应特征来预测图

像的质量。这个灰度特征考虑了相邻像素间的关系，具有比

较好的评价性能，计算简单，算法运算效率高，而且作为一种

通用型的无参考图像质量评价算法，它不需要知道待测图像
的可能失真类型，通用程度高。本文即选用这种灰度特征。

２．１　特征提取方法
（１）归一化处理。对于一幅Ｍ＊Ｎ 的图像，Ｉ（ｉ，ｊ）表示该

图像的每一个像素点的值，则归一化处理方法如式（１）所示：

Ｉ
∧
（ｉ，ｊ）＝Ｉ

（ｉ，ｊ）－μ（ｉ，ｊ）
σ（ｉ，ｊ）

（１）

式中：
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Ｋ
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Ｌ
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其中，ω（ｋ，ｌ）是中心对称的高斯加权函数，取Ｋ＝Ｌ＝３。
（２）对归一化的系数，采用广义高斯分布模型来进行拟

合，通过快速匹配的方法估算方差和形状参数。其中广义高

斯分布的表达式为：

ｆ（ｘ；α，σ２）＝ α
２βΓ（１／α）

ｅｘｐ（－（｜ｘ｜
β
）α） （４）

式中：

β＝σ
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Γ（３／α槡 ） （５）

Γ（α）＝∫
∞

０
ｔα－１ｅ－ｔｄｔ，α＞０ （６）

（３）对待评测的图像的相邻系数的乘积进行统计建模。

针对一幅Ｍ＊Ｎ 的图像中的每个像素Ｉ０（ｉ，ｊ），从４个方向取
相邻的像素值，即水平方向Ｉ１（ｉ＋１，ｊ）、垂直方向Ｉ２（ｉ，ｊ＋
１）、主对角线方向Ｉ３（ｉ＋１，ｊ＋１）和副对角线方向Ｉ４（ｉ＋１，

ｊ－１）。其中，ｉ∈（０，Ｍ），ｊ∈（０，Ｎ）。将图像中每个像素分别
与其对应的４种相邻元素相乘，并采用非对称的广义高斯分
布模型对得到的结果进行拟合，拟合方程如下所示：

ｆ（ｘ；υ，σ２ｌ，σ２ｒ）＝

υ
（βｌ＋βｒ）Γ（１／υ）
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烅
烄
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式中：

βｌ＝σｌ
Γ（１／υ）
Γ（３／υ槡 ） （８）

βｒ＝σｒ
Γ（１／υ）
Γ（３／υ槡 ） （９）

每一对相邻系数乘积都有４个特征参数：形状参数υ、左
方差βｌ、右方差βｒ 和分布均值η。其中，前３个特征可以通过
快速匹配的方法进行估算得到，第四个特征通过下式计算：

η＝（βｌ－βｒ）
Γ（２／υ）
Γ（１／υ）

（１０）

则４个方向一共会得到１６个参数，再加上归一化像素系
数的广义高斯统计分布的两个参数α，σ２，总共１８个特征。

４）由于自然图像通常是多尺度下的，因此对于待测图像，

也需要从多个尺度进行判断。ＢＲＩＳＱＵＥ的作者选择从两个
尺度下取步骤（３）的特征，可以获得３６个统计特征。

３　ＢＣＩＱＢＣＣ

３．１　本文工作
图像的最终接收对象为人眼。通过对人类视觉系统的研

究可以发现，人眼主要通过视网膜成像。图１为视网膜的成
像的图示。

图１　视网膜结构图示
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由图１可知，光线通过瞳孔晶状体将光线汇聚在视网膜
上。视网膜中含有两种视觉细胞，分别是负责感受光亮度强
弱柱状细胞———视杆细胞和感受光的色彩的锥状细胞———视
锥细胞。光线通过两种光感细胞将图像的完整信息传递给大
脑。

现在主流的ＩＱＡ算法对彩色图像的处理都是将其转化
为灰度图像，包括上一节提到的ＢＲＩＳＱＵＥ方法也是如此。

它们忽略了色彩其实也存在失真问题。而本文的主要工作就
是找到一个更符合人眼感受的彩色图像评价模型来量化评价

彩色图像质量。

基于以上目的，本文提出一种新的基于色彩特征的图像
质量评价算法。首先，需要找到合适的色彩特征来进行评价。

主要问题包括以下几点：

１）从灰度尺度评价上升为色彩尺度评价，首要要解决的
问题就是使用何种色彩空间来描述这幅图像；

２）色彩会有哪些特征，这些特征会怎么影响一幅彩色图
像的质量；

３）怎么验证选取的色彩特征是否有效。

以上３点正是本文的主要工作。通过调研和实验，本文
在色彩空间上选取了符合人眼感受的视觉系统———ＨＳＶ色
彩空间；色彩特征则选择了在 ＨＳＶ空间下的色调重心、主色
调饱和度、颜色直方图概率熵３个特征。而为了验证彩色特
征是否有效，本文选用了成熟的图像数据库———ＬＩＶＥ图像

数据库进行实验。

３．２　色彩空间选取
一幅彩色图像在不同应用场景中会使用不同的色彩空

间。在彩色图像处理中，有诸如 ＲＧＢ，ＣＭＹＫ，ＣＩＥＬａｂ，

ＨＳＶ，ＹＣｒＣｂ等多种可选择色彩空间，而ＲＧＢ模型作为面向
硬件的设备无关色彩空间，应用最广。

在ＲＧＢ空间中，图像被分解为３个通道，彩色图像的每
个彩色点用Ｒ，Ｇ，Ｂ　３个单色通道的灰度值表示。然而这种
颜色模型并不适合描述人类视觉感知，换句话说，ＲＧＢ空间
是设备无关但不是视觉相关的颜色空间。人对色彩的感受不
是由３种单色的视觉感受混合出来的。人类视觉系统（Ｈｕ－
ｍａｎ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）在观看彩色对象时，是通过亮度和
色度两个方面来提取特征的，而后者是由色调（Ｈｕｅ）和饱和
度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）来表示的。亮度则是人为定义的发光强度的
一个变量。色调则是色度特征的一个主属性，表示颜色的具
体色相是红或绿等。而饱和度则指的是该颜色的纯度，即该
色调下的纯色混合多少比例的白光能得到这种颜色。换句话
说，在 ＨＳＶ模型下，将亮度特征与色度特征分离，而色度特
征分为两个属性描述，色调表示该颜色隶属于哪个纯色，饱和
度表示该颜色与其对应的纯色的差异。

相比于ＲＧＢ色彩空间，ＨＳＶ更符合人类的视觉感受，也
更适合描述人眼对一幅彩色图像的视觉感知。ＨＳＶ色彩空

间从ＲＧＢ色彩空间转换也比较方便，本文选取 ＨＳＶ色彩空
间来评价彩色图像的质量。

３．３　色彩特征说明
首先将一幅图像转换到 ＨＳＶ空间，这是一种符合人眼

感知特征的色彩空间。对于一个图像来说，它的色调（Ｈｕｅ）

和饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）是重要的色彩属性，而我们提取的色彩
特征也是以图像的 Ｈ分量和Ｓ分量为基础来计算图像的色
度直方图的，从而可以得出一个ｎ维的色度向量。这ｎ维的

向量可以根据色调值在色调色环图（见图２）中找到对应的色

调角度值，而直方图中每个色度向量的长度则为色环图上的

从圆心出发的射线。这样就可以把一幅彩色图像用一个色环

图像表示清楚。

图２　色调色环图

在 ＨＳＶ空间中，色调可以用一个色环表示，则之前的ｎ
维色度向量可以转换为一个方向向量，同时每个色度向量的

长度可以转化为每个色调出现的频率，将之前ｎ维向量转化
为ｎ个二维向量。而通过归一化统计这ｎ个二维向量，能求

出该图像的色度重心，其表示了图像的整体色调。同样，每个

色调信息出现的频繁程度可以用色度熵表示，之后对主色调

的饱和度属性进行统计，得出图像的主饱和度属性，这样就把

一幅Ｍ＊Ｎ 的彩色图像像素转换为３个色度属性：主色调重

心、主色调饱和度以及色彩熵。

３．３．１　图像色调重心
人眼看到一幅图像时，首先关注的是图像中较为显眼的

区域。对于一幅彩色图像，首先要明确这幅图像的主要色彩，

而主要色彩的质量很大程度上决定了整个图像的质量。

如果我们把图像中每个像素的色调值抽取出来后在色环

上进行统计，会在色环图上形成一个多边形，而这个多边形的

重心就是我们要求的色调重心。

色调重心分为两部分：色调角度（表示色调值）、色调长度
（表示色彩的占比）。其计算的具体方式如下所示。在 ＨＳＶ
色彩空间中，Ｈ中分别为（０，１８０］的角度数值，相当于把色度

映射到一个对应的颜色环。每一个角度的统计直方图为：

Ｈｃ＝［Ｈｃ１，Ｈｃ２，…，Ｈｃｎ］ （１１）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｃ（ｉ）＝Ｍ×Ｎ （１２）

其中，Ｍ×Ｎ 为图像的大小，ｎ＝１８。在提取其他特征信息之
前，需要将其归一化到［０，１］之间。在颜色环上，每一个颜色

分量可以表示成Ｈｃ＝［Ｌｃ，θｃ］，Ｌｃ 和θｃ 分别代表其颜色概率

值与颜色环中的偏置角度。为了计算出其主要颜色分布，将

极坐标形式转为直角坐标。

Ｈｃｘ＝Ｌｃｓｉｎθｃ （１３）

Ｈｃｙ＝Ｌｃｃｏｓθｃ （１４）

由直角坐标相应相连的颜色分量依次连接成一个ｎ边
形，计算其颜色空间重心：
珝Ｇｈ＝（Ｇｈｘ，Ｇｈｙ）＝Ｇｒａｖｉｔｙ（［Ｈｃｘ（ｉ），Ｈｃｙ（ｉ）］），ｉ∈［１，ｎ］

（１５）

取其中与重心距离最短的ｋ个颜色作为主要特征，并求

出主要颜色分量所占的比率：

ｆｊ＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｋｊ

（ ［Ｈｃｘ（ｉ）－Ｇｈｘ］２－［Ｈｃｙ（ｉ）－Ｇｈｙ］槡 ２），

ｊ∈［１，ｋ］ （１６）
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Ｐｈ＝
∑
ｋ

ｉ＝０
ｃｈｏｏｓｅｄ（Ｈｃ（ｉ））

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｈｃ（ｉ）

（１７）

其中，ｃｈｏｏｓｅｄ表示被选中的色调值。
对于每个固定的ｋ值，我们都能从颜色直方图中选出其

对应的ｋ个色调向量，并求出这ｋ个向量所占的比例。

３．３．２　主色调饱和度特征
与色度信息类似，饱和度直方图可以表示成下面的公式：

Ｓｃ＝［Ｓｃ１，Ｓｃ２，…，Ｓｃｎ］ （１８）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｃ（ｉ）＝Ｍ×Ｎ （１９）

根据３．３．１节中的主色调值，将主色调的平均饱和度作
为整幅图像的饱和度特征。这么做主要是因为主色调决定了
我们对彩色图像的整体观感，主色调的饱和度也比其他色调
对人眼的感受影响大。

Ｓａｖｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
Ｐｓ（ｉ）Ｓｃ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｐｓ（ｉ）

（２０）

Ｐｓ（ｉ）＝
１， Ｈｃ（ｉ）∈ｃｈｏｏｓｅｄ（Ｈｃ）

０， Ｈｃ（ｉ）ｃｈｏｏｓｅｄ（Ｈｃ｛ ）
（２１）

３．３．３　颜色直方图概率熵
针对色调分量计算整个图像的色彩熵。对于一幅图像，

色彩熵表示了它颜色的混乱程度。如果一幅图像出现了随机
失真，那么该图像中像素间的关联将变得复杂。图像失真造
成质量下降，不可避免地会造成整体色彩混乱程度增加。因
而对于一张图像，其颜色的混乱程度也与其质量相关。这里
提出了颜色直方图概率熵：

Ｅｈ＝∑
ｎ

ｉ
－ｌｏｇ（Ｈｃ（ｉ））Ｈｃ（ｉ） （２２）

３．４　ＢＣＩＱＢＣＣ模型
对于彩色图像来说，质量分为两部分，即亮度质量和色度

质量。本文选用 ＨＳＶ色彩空间，其中Ｖ 分量表示图像的亮
度信息，我们仍使用基于ＢＲＩＳＱＵＥ的方式对其进行处理，结
合人眼的感知机制，得出图像的亮度特征。之后，选用３．３节
提出的几个色度特征作为图像的色度特征。

对于主色调重心矢量，用色度重心角度和色度重心长度
两个值来表示。其计算公式如下：

Ｇθ＝ａｒｃｔａｎ（Ｇｈｙ／Ｇｈｘ） （２３）

Ｇρ＝ Ｇ２ｈｘ＋Ｇ２ｈ槡 ｙ （２４）

最终选择了６个色彩特征：主色调个数、色度重心角度、

色度重心长度、主色调占比、主色调饱和度、颜色直方图概率
熵，即［ｋ，Ｇρ，Ｇθ，Ｐｈ，Ｓａｖｇ，Ｅｈ］。
之后把亮度特征和色度特征作为输入，通过支持向量回

归来得出预测模型。

与ＩＱＡ的处理方式相同，本文提出的低级视觉特征模型
也是只研究灰度图像，或者说，只考虑了亮度属性对人眼认知
的影响。然而色彩的低级特征仍然需要考虑，这里与亮度不
同的是，不能简单地把色彩属性的值代入亮度模型中，需要进
一步把得到的分数做一次加权处理，则一幅彩色图像质量分
如下：

Ｑｕａｌｉｔｙ（Ｉ）＝Ｑｍ
ｂ （ＩＶ）Ｑ１－ｍｃ （ＩＨ，ＩＳ） （２５）

４　实验

４．１　实验数据库
为了验证所提模型是否有效，需要找到专业的图像质量

数据库。本文选择ＬＩＶＥ数据库。ＬＩＶＥ数据库一共有２９张
参考图像；７７９张失真图像，其涵盖５种失真类型，每张图片
存在多个失真等级。其中，失真类型分为以下５种。

１）ＪＰＥＧ压缩（１６９张）：ＪＰＥＧ压缩算法对参考图像进行
压缩，压缩比率为０．１５ｂｐｐ～３．４４ｂｐｐ。

２）ＪＰＥＧ２０００压缩（１７５张）：ＪＰＥＧ２０００压缩算法对参考
图像进行压缩，压缩比率为０．０２８ｂｐｐ～３．１５ｂｐｐ。

３）白噪声（１４５张）：把图像分成０－１的Ｒ，Ｇ，Ｂ　３个通道，

每个通道加入标准差为０．０１２～２．０的标准高斯白噪声，将图
像缩放到０～２５５范围。

４）模糊：将图像分为Ｒ，Ｇ，Ｂ　３个通道，分别用标准差为

０．４２～１５的标准二维高斯平滑滤波进行处理。

５）快速退化：模拟无线信道传输过程，比特误码导致了图
像失真。

对于每幅图像，数据都给出了相应的 ＤＭＯＳ。这些

ＤＭＯＳ值是通过主观评价方法得出的，取值范围为０～１００，

取值越大，相应图像的失真程度越大。

４．２　ＩＱＡ性能评价指标
现有的评估ＩＱＡ算法性能的指标主要分为斯皮尔曼秩

相关 系 数 （Ｓｐｅａｒｍａｎ　Ｒａｎｋ　Ｏｒｄｅｒ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＳＲＯＣＣ）、肯德尔秩相关系数（Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｒａｎｋ　Ｏｒｄｅｒ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＫＲＯＣＣ）、皮尔逊线性相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｌｉｎｅａｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ）和根均方误差 （Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅｄ　Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）。其中，ＳＲＯＣＣ与 ＫＲＯＣＣ用来衡量

ＩＱＡ算法预测结果的单调性，其值越大则单调性越好。

ＳＲＯＣＣ与ＫＲＯＣＣ的计算是不需要其他额外步骤的。而评
价ＩＱＡ 算法性能的另外两个重要性能指标即 ＰＬＣＣ 与

ＲＭＳＥ则需要先对ＩＱＡ算法预测的客观质量评价分与 ＭＯＳ
进行函数进行拟合，文中使用５参数ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合，表达
式如下：

ｆ（ｘ）＝β１（
１
２－

１
ｅｘｐ（β２（ｘ－β３））

）＋β４ｘ＋β５ （２６）

得到预测值和数据库中对应的ＤＭＯＳ值的拟合函数后，

可以以输入的客观质量评价作为拟合函数的自变量来得到对

应的因变量，也就是预测 ＭＯＳ值。ＰＬＣＣ用来衡量客观质量
评价分与主观质量评价分之间的线性度，值越大则线性度越
好，即算法越优秀。

４．３　实验结果
在ＬＩＶＥ 数据库上将所提算法与 ＰＳＮＲ，ＳＳＩＭ，ＭＳ－

ＳＳＩＭ，ＦＳＩＭｃ，ＣＢＩＱ［１１］，ＬＢＩＱ［１２］，ＢＬＩＩＮＤＳ－ＩＩ，ＤＩＩＶＩＮＥ，

ＣＯＲＮＩＡ［１３］和ＢＲＩＳＱＵＥ图像质量评价算法进行比较，结果
如表１、表２所列。

通过比较表１和表２中各种ＩＱＡ算法，能明显发现本文
提出的ＢＣＩＱＢＣＣ方法与图像客观评价分的相关性很强，模
型预测的结果比较符合人眼的感受。表中ＰＳＮＲ，ＳＳＩＭ，ＭＳ－
ＳＳＩＭ和ＦＳＩＭｃ　４种方法都是有参考图像质量评价方法，而
其他均为无参考图像质量评价。全参考质量评价的准确性与
效率往往较高，并且不需要额外的学习训练过程。这一方式
通过合理的符合人眼感知特性的模型来表达客观评价与主观

评价 ＭＯＳ之间的映射关系，这一过程并不需要引入复杂的
学习机制，效率相对较高。而无参考图像质量评价限制条件
则相对较多，在没有参考图像作为比较对象的前提下，需要通
过学习特征的方式为模型提供经验，并借助这些经验去判断
图像质量。相对全参考方式来说，无参考质量评价限制条件
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少，但往往效率较低，模型较为复杂。

表１　各ＩＱＡ算法的ＳＲＯＣＣ性能

ＩＱＡ　 ＪＰ２Ｋ ＪＰＥＧ　 ＷＮ　 ＧＢＬＵＲ　 ＦＦ　 ＡＬＬ
ＰＳＮＲ　 ０．８６４６　 ０．８８３１　 ０．９４１０　 ０．７５１５　 ０．８７３６　 ０．８６３６
ＳＳＩＭ　 ０．９３８９　 ０．９４６６　 ０．９６３５　 ０．９０４６　 ０．９３９３　 ０．９１２９
ＭＳ－ＳＳＩＭ　 ０．９６２７　 ０．９７８５　 ０．９７７３　 ０．９５４２　 ０．９３８６　 ０．９５３５
ＦＳＩＭｃ　 ０．９７９４　 ０．９８４９　 ０．９７７２　 ０．９７３７　 ０．９４９７　 ０．９６１３
ＣＢＩＱ　 ０．８９３５　 ０．９４１８　 ０．９５８２　 ０．９３２４　 ０．８７２７　 ０．８９５４
ＬＢＩＱ　 ０．９０４０　 ０．９２９１　 ０．９７０２　 ０．８９８３　 ０．８２２２　 ０．９０６３

ＢＬＩＩＮＤＳ－ＩＩ　 ０．９１６３　 ０．９４７１　 ０．９５９７　 ０．９１０３　 ０．８３４９　 ０．９１９５
ＤＩＩＶＩＮＥ　 ０．９２２５　 ０．９２１１　 ０．９８８４　 ０．９２２８　 ０．８８７９　 ０．９１７２
ＣＯＲＮＩＡ　 ０．９０３９　 ０．９２８７　 ０．９５１６　 ０．９４０３　 ０．９２７３　 ０．９３２６
ＢＲＩＳＱＵＥ　 ０．８９９９　 ０．９４６７　 ０．９８４９　 ０．９４３５　 ０．８８６１　 ０．９３１４
ＢＣＩＱＢＣＣ　 ０．９３７１　 ０．９７４２　 ０．９８８３　 ０．９４０５　 ０．９２３９　 ０．９５１６

表２　各ＩＱＡ算法的ＰＬＣＣ性能

ＩＱＡ　 ＪＰ２Ｋ ＪＰＥＧ　 ＷＮ　 ＧＢＬＵＲ　 ＦＦ　 ＡＬＬ
ＰＳＮＲ　 ０．８７６２　 ０．９０２９　 ０．９１７３　 ０．７８０１　 ０．８７９５　 ０．８５９２
ＳＳＩＭ　 ０．９４０５　 ０．９４６２　 ０．９８２４　 ０．９００４　 ０．９５１４　 ０．９０６６
ＭＳ－ＳＳＩＭ　 ０．９７４６　 ０．９７９３　 ０．９８８３　 ０．９６４０　 ０．９４８８　 ０．９５１１
ＦＳＩＭｃ　 ０．９７９４　 ０．９８４９　 ０．９７７２　 ０．９７３７　 ０．９４９７　 ０．９６１３
ＣＢＩＱ　 ０．８８９８　 ０．９４５４　 ０．９５３３　 ０．９３３８　 ０．８９５１　 ０．８９５５
ＬＢＩＱ　 ０．９１０３　 ０．９３４０　 ０．９７６１　 ０．９１０４　 ０．８３８２　 ０．９０８７

ＢＬＩＩＮＤＳ－ＩＩ　 ０．９３８６　 ０．９４２６　 ０．９６３５　 ０．８９９４　 ０．８７９０　 ０．９１６４
ＤＩＩＶＩＮＥ　 ０．９２３３　 ０．９３４７　 ０．９８６７　 ０．９３７０　 ０．８９１６　 ０．９２７
ＣＯＲＮＩＡ　 ０．９１７１　 ０．９３９４　 ０．９６４９　 ０．９５３２　 ０．９３４５　 ０．９２９７
ＢＲＩＳＱＵＥ　 ０．９０９０　 ０．９５５１　 ０．９９０３　 ０．９４９８　 ０．９１４８　 ０．９３７７
ＢＣＩＱＢＣＣ　 ０．９３０１　 ０．９７４９　 ０．９８５５　 ０．９３９５　 ０．９３１３　 ０．９４９２

对比可知，相比于现有的一些主流图像质量评价算法，

ＢＣＩＱＢＣＣ方法效果更好。对于ＦＦ－ＩＱＡ，我们选择表现最好

的ＦＳＩＭｃ；对于 ＮＲ－ＩＱＡ，我们选择综合表现最佳的前３名。

其ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合图如图３－图６所示。

图３　ＦＳＩＭｃ拟合曲线图

图４　ＣＯＲＮＩＡ拟合曲线图

图５　ＢＲＩＳＱＵＥ拟合曲线图

图６　ＢＣＩＱＢＣＣ拟合曲线图

从散点图中看出，图像失真程度不高时，ＢＬＩＩＮＤＳ－ＩＩ和

ＣＯＲＮＩＡ方法预测的结果偏低，这是因为它们并没有考虑人

眼的视觉感受，在失真程度不高时，人眼并不会特别清晰地分

辨某些特征的变化；而本文提出的ＢＣＩＱＣＣ方法考虑到了图

像的色彩重心和主色调饱和度，这些属性在图像失真程度不

大时不会发生明显的变化。

４．４　实验结论

从４．３节的结果可以看出，在无参考质量评价算法的比

较中，ＢＣＩＱＢＣＣ方法的性能比其他算法都好，即使是与现阶

段已经很成熟的有参考质量评价算法相比，ＢＣＩＱＢＣＣ也有很

强的竞争力。综上所述，本文提出的新的Ｃ－ＩＱＡ方法比较符

合人眼的实际感受，算法预测的结果与实际 ＭＯＳ值拟合结

果比较好，文中的ＢＣＩＱＢＣＣ进一步提高了图像质量评价的

准确性。整个ＢＣＩＱＢＣＣ模型的优良表现证明了把色彩特征

加入到图像质量评价体系中的正确性，而本文选择的色彩特

征也是合理的。

结束语　本文以图像的色彩直方图为主要切入点，选取

了对图像质量影响较大的色调重心、主色调饱和度、色彩概率

熵的色彩特征，再通过经典的ＳＶＭ 训练出一个彩色图像质

量评价模型。通过在ＬＩＶＥ数据库上的实验验证了本文选取

的特征是有效的，训练出的模型的评价结果与人的主观评价

高度一致。

这里也再一次证明了色彩失真是真实存在的，在彩色图

像质量评价上，不能简单地将图像转换成灰度图像处理。选

取的３个主要色彩特征能很好地表示出图像的色彩失真程

度，同时没有增加整个算法的复杂程度，计算简单、执行效率

高。能进一步提高图像质量评价系统的准确度和可信度。

本文提出的方法还有可以改进的地方。１）选取更有效的

色彩特征来提高评价质量，从灰度尺度评价转向彩色图像评

价，不是简单地把色度值等同于亮度值来评价，同样的色差

下，人眼的感受是不同的。人对亮暗的敏感度较高，但对不同

色彩的敏感程度是不同的，这里需要对人类视觉尤其是色彩

视觉建立合适的模型。而如何选取色彩特征来建立色彩视觉

是未来的工作重点。２）可以选择更多的图像数据库来提高训

练的精度。除了ＬＩＶＥ数据库，现在常用的数据库还有ＬＩＶＥ

ＭＤ，ＴＩＤ　２００３，ＴＩＤ　２００８等。３）本文选取的是较为简单的支

撑向量机来实现分类，后续可以使用其他更为复杂的分类器，

如采用当下十分热门的卷积神经网络来对特征进行分类，从

而实现彩色图像的质量评价。
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较差，滤波性能不稳定，且在设计ＦＩＲ低通数字滤波器时的

收敛速度和收敛精度都比其他几种算法更差。另外，从图６
可以看出，以所设计的式（９）作为适应值函数，各算法在设计

ＦＩＲ低通数字滤波器时都具有较低的收敛精度。

图６　ＯＰＳＯ，ＴＦＰＳＯ及ｒｅｆｒＰＳＯ算法收敛图

结束语　将三角函数因子的ＰＳＯ算法、基于反向学习的

ＰＳＯ算法以及基于折射原理反向学习的ＰＳＯ算法３种改进

ＰＳＯ算法设计的ＦＩＲ低通数字滤波器性能进行了比较。实

验结果与分析表明，相比于其他几种算法，ＴＦＰＳＯ算法所设

计的ＦＩＲ低通数字滤波器虽然有着较好的阻带衰减，但其通

带波纹较差，滤波性能相对较差；而ｒｅｆｒＰＳＯ算法所设计的

ＦＩＲ低通数字滤波器具有更好的滤波性能，且其在优化ＦＩＲ
数字滤波器时的收敛速度最快，收敛精度最高。
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