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摘要　彩色图像质量评价(CIQA)是目前图像质量评价(IQA)研究的一个热点.色度信息对人类视觉系统(HVS)

会产生一定的影响,将RGB图像转换到另一色彩空间 YIQ,将灰度图像的结构相似性指标(SSIM)、基于梯度的

SSIM(GSSIM)扩展得到彩色图像的SSIM和GSSIM(即CＧSSIM和CＧGSSIM).HVS是一个复杂的非线性系统,

采用２种广义平均池化策略来刻画 HVS特性,以提高CＧSSIM、CＧGSSIM及彩色图像的特征相似性(CＧFSIM)的评

价效果.在TID２０１３图像数据库中进行数值计算,结果表明:基于广义平均池化策略的CＧSSIM、CＧGSSIM 及CＧ
FSIM能有效提高IQA的准确率.
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１　引　　言

彩色图像质量评价(CIQA)是目前图像质量评

价(IQA)研究的一个热点,其目的是评价彩色图像

质量的好坏,目前IQA方法分为主观评价方法和客

观评价方法.根据对原始图像的参考程度,客观

IQA可分为３类:全参考型、半参考型和无参考型.
随着对人类视觉系统(HVS)认识的加深,近年来全

参考型IQA(FRＧIQA)取得了极大的进展.通常

FRＧIQA方法可以归纳为２步来进行[１Ｇ２]:１)在参考

０２１００７Ｇ１
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图像和失真图像中分别提取相应的特征,计算它们

的局部质量映射图;２)根据局部质量映射图,并通

过池化策略得到最终的质量分数.

Wang等[３]提出的结构相似性指标(SSIM)具
有里程碑式的意义.随后,杨春玲等[４]在梯度域上

构造SSIM(GSSIM).Zhang等[５]提出了基于相位

一致 性(PC)和 梯 度 幅 值 (GM)的 特 征 相 似 性

(FSIM).
目前,针对彩色图像的IQA方法也越来越多.

一种方法是直接在 RGB图像上进行计算.如 Li
等[６]提出基于稀疏表示和重构残差的CIQA方法,
通过组合基于稀疏表示的特征图、重建残差和亮度

相似性来评估彩色图像的质量;Temel等[７]提出了

基于颜色、结构和视觉系统特征的FRＧIQA方法,通
过分离红(R)、绿(G)、蓝(B)通道,量化颜色、结构

和视觉感知的差异来获得IQA;Lu等[８]提出了结

合视觉感知和颜色结构的IQA方法,通过测量参考

图像与失真图像之间的视觉感知系数的比例差异来

获取客观IQA;徐海勇等[９]提出了非负矩阵分解

IQA,利用非负矩阵分解方法,无监督地提取彩色图

像R、G、B３个通道的特征,并用显著性模型提取视

觉显著区域,从而进行质量评价.另一种方法是将

RGB图像转换成其他更符合 HVS的色彩空间.
如Lee等[１０]提出了基于定向统计的颜色相似度,
先将RGB图像转换到SＧCIELAB色彩空间,利用

从３个感知色彩通道L∗、a∗、b∗ 提取的局部颜色

描述符,采用定向统计工具来处理色调数据,并利

用两个加权机制将测量得到的比较分数准确地组

合成最终得分.Gupta等[１１]提出在YIQ色彩空间

中结合Sobel算子和色度信息的彩色图像的FRＧ
IQA方法.事实上,文献[５]也将FSIM 扩展到了

彩色图像,即先将 RGB图像转换到 YIQ色彩空

间,从而分离图像的亮度与色度信息,然后将色度

信息融合到亮度信息 FSIM 中得到 彩 色 图 像 的

FSIM(CＧFSIM).
池化策略也是最近研究的热点,其目的是为了

模拟HVS的复杂非线性属性.池化是在特征提取

的基础上,对每个特征进行处理,然后将得到的所有

数据进行融合,得到最终的结果.一般的FRＧIQA
方法往往采用算术平均的池化策略,对提取的局部

特征图同等对待处理,这不符合 HVS的非线性特

点.之后,研究者们又提出了加权池化策略,如:信
息量加权[１]、PC加权[５]和区域类型加权[１２].这些

策略在一定程度上提高了评价准确率,但计算复杂

度较高、运行时间较长.另外,研究者们还提出了偏

差池化策略,如标准偏差池化策略[２]和平均绝对偏

差池化策略[１３].平均绝对偏差池化策略相比于平

均池化策略和标准偏差池化策略,效率较高且具有

较好的稳健性.文献[１４]扩展了算术平均和调和平

均[１５],通过参数选取来刻画HVS的非线性特点,针
对灰度图像得到了广义平均的池化策略,改进了

SSIM、GSSIM、FSIM评价算法.
本文首先将RGB彩色图像转换到YIQ色彩空

间,引入色度信息,将灰度图像的SSIM 和 GSSIM
扩展得到彩色图像的SSIM 和GSSIM(即CＧSSIM、

CＧGSSIM).对CＧSSIM、CＧGSSIM、CＧFSIM采用两

种广义平均池化策略,以获得CIQA算法.

２　针对彩色图像的FRＧIQA方法

一般的IQA方法都是针对灰度图像的,但色度

会影响 HVS对图像的理解.Zhang等[５]利用PC
和GM特征,提出了FSIM,并将FSIM扩展得到CＧ
FSIM.数值实验表明,CＧFSIM 比FSIM 有更好的

视觉一致性.此处首先简单介绍CＧFSIM 的构造,
然后将灰度图像的SSIM、GSSIM 方法扩展得到CＧ
SSIM和CＧGSSIM.

２．１　CＧFSIM
１)将原来的RGB空间转换成另一个更符合人

类主观视觉的色彩空间YIQ[１６].YIQ色彩空间将

图像的亮度和色度信息分离出来,Y 代表亮度信息,

I和Q 代表色度信息,R、G、B 代表R、G、B三通道

信息.将RGB空间转换成YIQ色彩空间的转换公

式为
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　　２)分别在参考图像块x 和失真图像块y 中提

取亮度信息,计算得到局部特征相似图SPC(x,y)
和SGM(x,y)为

SPC(x,y)＝
２SPC(x)SPC(y)＋T１

SPC(x)２＋SPC(y)２＋T１

SGM(x,y)＝
２SGM(x)SGM(y)＋T２

SGM(x)２＋SGM(y)２＋T２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(２)

式中SPC(x)为x 的PC,SPC(y)为y 的PC,SGM(x)
为x 的GM,SGM(y)为y 的GM;T１、T２ 为正常数,
以避免分母取０.选取T１＝０．８５,T２＝１６０,从而融

合得到亮度信息的局部特征图SL(x,y),即
SL(x,y)＝SPC(x,y)SGM(x,y). (３)

０２１００７Ｇ２
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　　３)引入I、Q,计算色度之间的相似性.
假设I(x),I(y)和Q(x),Q(y)分别表示参考

图像块和失真图像块的色度分量,将图像色度之间

的相似性定义为

SI(x,y)＝
２I(x)I(y)＋T３

I２(x)＋I２(y)＋T３

SQ(x,y)＝
２Q(x)Q(y)＋T４

Q２(x)＋Q２(y)＋T４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

式中T３、T４ 为正常数,因为I、Q 的动态范围相似,
可取T３＝T４＝２００.则图像的色度相似性局部特

征图SC(x,y)为
SC(x,y)＝SI(x,y)SQ(x,y). (５)

　　４)参考图像和失真图像CＧFSIM 的计算可以

表示为

ICＧFSIM ＝
∑
N

i＝１
SL(xi,yi)SC(xi,yi)[ ]λMPC(xi,yi)

∑
N

i＝１
MPC(xi,yi)

,

(６)
式中 N 表示图像块的个数;MPC(xi,yi)＝max
SPC(xi),SPC(yi)[ ] 为权函数,max[]表示求最大

值;λ是一个大于０的参数,用来调整色度信息的重

要性,取λ＝０．０３.

２．２　CＧSSIM
类似于CＧFSIM,将RGB空间转换成YIQ色彩

空间,提取亮度信息和色度信息,在亮度信息的基础

上进行亮度相似性、对比度相似性及结构相似性的

计算,在色度信息的基础上进行色度相似性的度量,
最后计算CＧSSIM,其计算可以表示为

ICＧSSIM(x,y)＝
l(x,y)[ ]α c(x,y)[ ]β s(x,y)[ ] γ SC(x,y)[ ]λ,

(７)
式中l(x,y)、c(x,y)、s(x,y)、SC(x,y)是４幅局

部特征图α、β、γ、λ 为参数且都大于０,用来调整这

４种信息的相对重要性.通常取α＝β＝γ＝１,则
(７)式可转化为

ICＧSSIM(x,y)＝
l(x,y)[ ] c(x,y)[ ] s(x,y)[ ] SC(x,y)[ ]λ.(８)

２．３　CＧGSSIM
类似于CＧSSIM,CＧGSSIM的计算可以表示为

ICＧGSSIM(x,y)＝
lG(x,y)cG(x,y)sG(x,y)SC(x,y)[ ]λ,(９)

式中lG(x,y)、cG(x,y)、sG(x,y)、SC(x,y)分别

为梯度域中的亮度、对比度、结构和色度相似性局部

特征图.

３　广义平均池化策略的FRＧIQA方法

对于任意给定的n 个非负数a１,a２,,an,记
作a＝ a１,a２,,an( ),其广义平均定义为[１４]
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(１０)

　　广义平均是几类常用平均数的概括和延伸.从

(１０)式中可以看出,当r＝－１时,G(a,r)为调和平

均数;当r＝０时,G(a,r)为几何平均数;当r＝１
时,G(a,r)为算术平均数;当r＝２时,G(a,r)为平

方平均数.它们的大小关系为:G(a,－１)≤G(a,

０)≤G(a,１)≤G(a,２).需要强调的是,除了r＝１
之外,(１０)式都为非线性函数.

HVS是一个复杂的非线性分析系统.研究表

明,HVS对图像中局部严重失真的区域更加敏感,
即图像中严重失真的局部区域对整幅图像的质量

影响较大[１５],如图１所示.图１(a)是参考图像,
图１(b)、(c)是 图 １(a)不 同 程 度 的 失 真 图 像,
图１(b)中对参考图像的亮度进行了改变,图１(c)
中含 有 １ 个 白 色 小 块 和 １ 个 蓝 色 小 块,尽 管

图１(b)与图１(c)相比有较大的均方误差EMSE和

较小的峰值信噪比RPSNR,但人们普遍认为图１(b)
有较好的图像质量.由此可得,局部严重失真的

区域与整幅图像质量之间应该存在某种非线性关

系,而非线性变换能较好地反映局部严重失真的

区域与整幅图像质量之间的关系.因此,利用广

义平均的非线性(不同的参数r 代表了不同的非

线性程度)来模拟 HVS对IQA的复杂过程[１４],针
对彩色图像的FRＧIQA算法,采用２种广义平均池

化策略.

３．１　对CＧSSIM 采用广义平均的池化策略

CＧSSIM中涉及到４个局部特征,分别是亮度

相似性、结构相似性、对比度相似性和色度相似性,
采用２种广义平均的池化策略,得到２种改进的

算法.
算法１:先利用(８)式计算 CＧSSIM,再对 CＧ

SSIM 进行广义平均,最终得到的整个图像的质量

分数GMＧCＧSSIM１可以表示为

IGMＧCＧSSIM１＝G ICＧSSIM(x,y),r[ ] . (１１)

０２１００７Ｇ３



５５,０２１００７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ TID２０１３数据库中的一幅参考图像和两幅不同程度的失真图像.(a)参考图像;
(b)失真图像(EMSE＝７６．５４,RPSNR＝２９．２９);(c)失真图像(EMSE＝０．８８,RPSNR＝４８．６８)

Fig敭１ ReferenceimageanddistortedimagesofvaryingdegreesinTID２０１３database敭 a Referenceimage 

 b distortedimage EMSE＝７６敭５４ RPSNR＝２９敭２９   c distortedimage EMSE＝０敭８８ RPSNR＝４８敭６８ 

　　算法２:先分别对CＧSSIM中的４幅局部特征图

l(x,y)、c(x,y)、s(x,y)、SC(x,y)进行广义平均,
再进行线性加权平均,最后得到的整个图像的质量

分数GMＧCＧSSIM２可以表示为

IGMＧCＧSSIM２＝ω１G l(x,y),r[ ] ＋ω２G c(x,y),r[ ] ＋
ω３G s(x,y),r[ ] ＋ω４G SC(x,y),r[ ] ,(１２)

式中ω１、ω２、ω３ 和ω４ 是相应特征图的权重.

３．２　对CＧGSSIM 采用广义平均的池化策略

同样,对CＧGSSIM采用２种广义平均的池化策

略,可得

IGMＧCＧGSSIM１＝G ICＧGSSIM(x,y),r[ ] , (１３)

IGMＧCＧGSSIM２＝
ω１G lG(x,y),r[ ] ＋ω２G cG(x,y),r[ ] ＋
ω３G sG(x,y),r[ ] ＋ω４G SC(x,y),r[ ] .(１４)

３．３　对CＧFSIM 采用广义平均的池化策略

同样,对(２)~(５)式采用２种广义平均的池化

策略,可得

IGMＧCＧFSIM１＝G SL(x,y)SC(x,y),r[ ] ,(１５)

IGMＧCＧFSIM２＝ω１G SGM(x,y),r[ ] ＋
ω２G SPC(x,y),r[ ] ＋ω３G SC,r( ) . (１６)

４　数值计算

４．１　评价指标

为了评价IQA算法的好坏,视频质量专家组

VQEG提出了４个可以验证客观评价与主观评价

紧密程度的性能指标[１７],分别是斯皮尔曼等级相关

系数(SROCC)、肯德尔等级相关系数(KROCC)、皮
尔逊相关系数(PLCC)以及均方根误差(RMSE).

SROCC、KROCC和PLCC反映了在非线性回归条

件下待测图像的客观评价值与主观评价值(MOS)
的线 性 相 关 性,三 者 的 值 越 大 则 相 关 性 越 好.

RMSE反映的是在非线性回归条件下客观评分与

MOS之间的均方误差,RMSE值越小则评价方法

越好.对于非线性回归,使用Logistic回归函数[１８]

f(x)＝β１
１
２－

１
１＋expβ２ x－β３( )[ ]{ }＋β４x＋β５,

(１７)
式中βi(i＝１,２,,５)为相应选择的参数.一个好

的客观评价算法应该有较大的SROCC、KROCC和

PLCC,同时有较小的RMSE.

４．２　参数的选择

选取TID２０１３数据库和不同的参数值进行数

值计算[１９].对计算得到的SROCC值进行对比,通
过选取最优的SROCC值来确定最佳参数值.

在IQA 算 法 CＧSSIM 和 CＧGSSIM 中,参 数

T３、T４、λ通过控制变量法来确定.取T３、T４、λ 的

步长分别为５０,１０,０．０５.先令T４＝２００,λ＝０．０５,
在TID２０１３数据库中进行比对,得到T３ 的最优值;
其次利用得到的T３ 最优值以及λ＝０．０５,得到T４

的最优值;最后利用上述获得的T３ 和T４ 的最优

值,得到λ的最优值.在CＧSSIM算法中,T３、T４、λ
分别取１３００,７５０,０．８５;在CＧGSSIM 算法中,T３、

T４、λ分别取６２５０,１４０,０．７５.
在基于广义平均池化策略的IQA算法中,选取

r的区间为[－２,１],步长为０．２５,利用基于广义平

均池化策略的IQA算法进行计算,不同的算法需选

择不同的r,它们的SROCC值随r变化的曲线图如

图２所示.由图２(a)可以看出,当r＝－０．２５时,

GMＧCＧSSIM１和GMＧCＧGSSIM１的SROCC取得最

优值;当r＝－０．５时,GMＧCＧFSIM１的SROCC取

得最优值.由图２(b)可以看出,当r＝－０．５时,

GMＧCＧSSIM２的SROCC取得最优值;当r＝０．２５
时,GMＧCＧGSSIM２的SROCC取得最优值;当r＝
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图２ SROCC值随r变化的曲线图.(a)广义平均池化策略１;(b)广义平均池化策略２
Fig敭２ SROCCcurvesvaryingwithr敭 a Generalmeanpoolingstrategy１  b generalmeanpoolingstrategy２

－０．７５时,GMＧCＧFSIM２的SROCC取得最优值.

　　在基于广义平均池化策略的IQA算法２中,在
第２步进行加权时,需要确定ωi i＝１,２,３,４( ) 的

值.由于在IQA中去掉亮度比较因子后对图像的

质量影响不大[２０],因此在 GMＧCＧSSIM２和 GMＧCＧ
GSSIM２算法中,取ω１＝０,对ω２、ω３、ω４ 采用控制

变量法,同T３、T４、λ的选取方法一样,并要求ω２＋
ω３＋ω４＝１,取 步 长 为 ０．１.同 样 的,在 GMＧCＧ

FSIM２算法中,在ω１＋ω２＋ω３＝１的前提下,对

ω１、ω２、ω３ 采用控制变量法,取步长为０．１.计算结

果如图３所示.由图３(a)可以看出,当ω２＝０．７、

ω３＝０．１和ω４＝０．２时,GMＧCＧSSIM２的SROCC取

得最优值;由图３(b)可以看出,当ω２＝０．４、ω３＝０．３
和ω４＝０．３时,GMＧCＧGSSIM２的SROCC取得最优

值;由图３(c)可以看出,当ω１＝０．１、ω２＝０．２和ω３＝
０．７时,GMＧCＧFSIM２的SROCC取得最优值.

图３ SROCC值随ω 变化的网状图.(a)GMＧCＧSSIM２的SROCC值随ω２、ω３ 的变化;

(b)GMＧCＧGSSIM２的SROCC值随ω２、ω３ 的变化;(c)GMＧCＧFSIM２的SROCC值随ω１、ω２ 的变化

Fig敭３ SROCCmeshgraphsvaryingwithω敭 a VariationinSROCCofGMＧCＧSSIM２withω２andω３ 

 b variationinSROCCofGMＧCＧGSSIM２withω２andω３  c variationinSROCCofGMＧCＧFSIM２withω１andω２

４．３　计算结果

为了说明CＧSSIM、CＧGSSIM 以及采用广义平

均池 化 策 略 的 有 效 性,表１列 举 了 CＧSSIM、CＧ
GSSIM、CＧFSIM、SSIM、GSSIM、FSIM、改进后的２
种算法和文献[１４]中的方法分别基于TID２０１３数

据库得到的 SROCC 值、KROCC 值、PLCC 值 和

RMSE值(同类方法中４个最优值用黑体标注).
由表１可 知,采 用 广 义 平 均 池 化 策 略 的 CＧ

SSIM、CＧGSSIM、CＧFSIM 与CＧSSIM、CＧGSSIM、CＧ
FSIM 相比,都有较大的SROCC值、KROCC值、

PLCC值和较小的RMSE值.以SROCC值为例,

CＧSSIM、CＧGSSIM、CＧFSIM 的 SROCC 值 与

SSIM、GSSIM、FSIM相比,分别相对提高了９．４１％、

１２．１５％、６．１８％;GMＧCＧSSIM１、GMＧCＧGSSIM１、

GMＧCＧFSIM１的SROCC值与CＧSSIM、CＧGSSIM、

CＧFSIM相比,分别提高了４．８６％、２．３５％、１．２１％;

GMＧCＧSSIM２、GMＧCＧGSSIM２、GMＧCＧFSIM２ 的

SROCC值与CＧSSIM、CＧGSSIM、CＧFSIM 相比,分
别提高了５．５０％、２．８２％、３．８９％.因此,CＧSSIM、CＧ
GSSIM、CＧFSIM明显比SSIM、GSSIM、FSIM 的评

价效果要好,而且采用２种广义平均的池化策略均

能有效提高评价效果,尤其是采用算法２,效果更为

显著.
用Logistic回归函数非线性拟合可以得到各个

评价算法在TID２０１３数据库中的客观评价得分与

MOS之间的散点图,如图４所示.由图４可以看
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出,基于广义平均的池化策略能有效提高评价结果, 其散点均匀分布在曲线的两侧附近.
表１　IQA指标在TID２０１３数据库中的性能比较

Table１　PerformancecomparisonofIQAinTID２０１３database

Algorithm SROCC KROCC PLCC RMSE
SSIM[３] ０．７４１７ ０．５５８８ ０．７８９５ ０．７６０８
CＧSSIM ０．８１１５ ０．６２０３ ０．８２２１ ０．７０５８

GMＧSSIM１[１４] ０．７６６５ ０．５８６９ ０．８０９３ ０．７２８３
GMＧSSIM２[１４] ０．７８２５ ０．５８８５ ０．８０２１ ０．７４０４
GMＧCＧSSIM１ ０．８５０９ ０．６５９６ ０．８５２７ ０．６４７５
GMＧCＧSSIM２ ０．８５６１ ０．６６８９ ０．８５２６ ０．６４７８
GSSIM[４] ０．７５８６ ０．５７６８ ０．８１７９ ０．７１３２
CＧGSSIM ０．８５０８ ０．６６２５ ０．８６２９ ０．６２６６

GMＧGSSIM１[１４] ０．７９１９ ０．６１１５ ０．８５１５ ０．６５００
GMＧGSSIM２[１４] ０．７４６６ ０．５５７３ ０．７９６８ ０．７４９１
GMＧCＧGSSIM１ ０．８７０８ ０．６８４５ ０．８８００ ０．５８８９
GMＧCＧGSSIM２ ０．８７４８ ０．６９３７ ０．８９１１ ０．５６２６
FSIM[５] ０．８０１５ ０．６２８９ ０．８５８９ ０．６３４９
CＧFSIM[５] ０．８５１０ ０．６６６５ ０．８７６９ ０．５９５９
GMＧFSIM１[１４] ０．８１５７ ０．６４３９ ０．８６９０ ０．６１３３
GMＧFSIM２[１４] ０．８１３７ ０．６３９９ ０．８６４９ ０．６２２３
GMＧCＧFSIM１ ０．８６１３ ０．６７８３ ０．８８３４ ０．５８１０
GMＧCＧFSIM２ ０．８８４１ ０．６９７５ ０．８９３３ ０．５５７１

图４ 各个评价算法在TID２０１３数据库中的客观评价得分与 MOS之间的散点图.(a)CＧSSIM;(b)CＧGSSIM;(c)CＧFSIM;
(d)GMＧCＧSSIM１;(e)GMＧCＧGSSIM１;(f)GMＧCＧFSIM１;(g)GMＧCＧSSIM２;(h)GMＧCＧGSSIM２;(i)GMＧCＧFSIM２
Fig敭４ ScatterplotsbetweenobjectivescoresandMOSofeachevaluationalgorithminTID２０１３database敭

 a CＧSSIM  b CＧGSSIM  c CＧFSIM  d GMＧCＧSSIM１  e GMＧCＧGSSIM１  f GMＧCＧFSIM１ 

 g GMＧCＧSSIM２  h GMＧCＧGSSIM２  i GMＧCＧFSIM２
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５　结　　论

基于色度信息和HVS的非线性特性对IQA的

影响,首先将 RGB图像转换到 YIQ色彩空间,在

SSIM、GSSIM 的基础上,引入色度信息,扩展得到

CＧSSIM、CＧGSSIM;然后利用广义平均的非线性来

刻画HVS的非线性特性,对CＧSSIM、CＧGSSIM、CＧ
FSIM分别采用２种广义平均池化策略,改进已有

算法.算法１的本质是先对局部多特征图进行融

合,然后利用参数来刻画视觉质量评价系统复杂的

非线性,而算法２本质上是将复杂的非线性视觉

IQA系统模拟为非线性处理与线性组合两步策略.
基于TID２０１３数据库进行数值计算,结果表明:CＧ
SSIM、CＧGSSIM、CＧFSIM 明显 比 SSIM、GSSIM、

FSIM的评价效果要好;采用２种广义平均池化策

略的CIQA 算法均比 CＧSSIM、CＧGSSIM、CＧFSIM
的评价效果要好,与主观评价结果具有较好的一致

性,尤其当采用算法２时效果更为显著.因此,采用

广义平均池化策略能有效提高IQA 算法的评价

效果.
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