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基于色貌尺度相位一致性的全参考图像质量评价

江本赤， 卞仕磊， 史晨阳*， 吴路路
（安徽工程大学  人工智能学院， 安徽  芜湖  241000）

摘要：为提高图像质量评价模型的准确性，提出一种基于色貌尺度相位一致性的全参考评价模型。首先，在 CIELAB 色

空间的色貌指标 Vividness 上提取图像结构信息，得到色貌尺度上的相位一致性量值；然后，利用均方根法计算对比度相

似图，并在通过上述色空间的颜色通道获取色度相似图；最后，将相位一致性、对比度以及色度三种图像特征结合，采用

标准差法进行求和池化，得到全参考图像质量评价计算模型。为验证本模型的可靠性，对 4 个常用图像数据库中的失真

图像进行测试，依据 4 项评价标准分析其预测精度、计算复杂度及泛化性。实验结果表明，模型在上述数据库中测得的

Pearson 线性相关系数值最低为 0. 878 1（TID2013），最高达到 0. 961 6（LIVE）；Spearman 秩相关系数值最低为 0. 859 2
（TID2013），最高达到 0. 965 3（LIVE）。与多种现有方法相比，本图像质量评价模型具有更高的视觉关系预测精度。
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Abstract： To improve the accuracy of image quality assessment， a full-reference image quality assessment 
（IQA） model is proposed based on the phase consistency of color appearance scale.  First， the image struc⁃
ture information is extracted from vividness， which is an index of color appearance in the CIELAB color 
space， to obtain a color appearance-based phase consistency value.  Subsequently， the contrast similarity 
map is calculated using the root-mean-square method to obtain the chroma similarity map through the color 
channel of the color space.  Finally， the three image features of phase consistency， contrast， and chroma⁃
ticity are combined， and the standard deviation method is used for pooling.  Consequently， the full-refer⁃
ence IQA computing model is realized.  To verify the reliability of this model， experiments were conducted 
on distorted images in four common image databases， whereby prediction accuracy， computational com ⁃
plexity， and generalization were determined based on four criteria.  In the experimental results， the Pear⁃
son linear correlation coefficient of this model was the lowest for TID2013 at 0. 8781 and highest for LIVE 
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at 0. 9616.  The Spearman rank correlation coefficient was the lowest for TID2013 at 0. 8592 and highest 
for LIVE at 0. 9653.  Compared with many existing methods， the proposed IQA model has higher predic⁃
tion accuracy for visual relationships.
Key words： image quality assessment； phase consistency； chrominance operator； deviation summation 

pool； contrast similarity

1 引  言

随着彩色图像处理和通讯技术的发展，人们

对图像质量也日益重视，而在图像获取和处理中

会产生高斯白噪声、运动模糊和白平衡等多种失

真现象［1］。为准确评价图像质量，感知图像质量

评价（Image Quality Assessment， IQA）研究变得

愈加重要。IQA 分为主观评价和客观评价，主观

评价受环境等因素限制，实践性能较差。客观

IQA 采用算法模型来评价图像质量，其目标是通

过与人眼的观测结果达到高度一致，代替人眼图

像质量评价。为此，大量研究者开展了客观 IQA
算法的实验研究。根据参考图像的可用性，一般

将客观 IQA 分为三个类型［2］：完全参考（Full Ref⁃
erence， FR）［3］、部 分 参 考（Reduced Reference， 
RR）和无参考（No Reference， NR）［4］IQA。本文

重点研究 FR-IQA 模型。

目前，对于 FR-IQA 方法的研究趋于成熟，

按照所采用的方法思路，可大致分为三大类：基

于数学的方法、基于人类视觉系统（Human Vi⁃
sion System， HVS）特性的方法和基于机器学习

的方法［3］。基于数学的方法主要采取简单的像素

灰度值计算，其认为每个像素点的重要性都是一

致的，如均方差、峰值信噪比，但评价结果与主观

感受存在较大出入［5］。近年来，研究者试图通过

引入 HVS 的感知特性来改善评价性能，该类方

法模拟人类视觉通道的全部视觉感知过程，强调

了不同的视觉信息对人眼的不同贡献度。相关

的 HVS 特性包括：亮度自适应、对比度敏感度、

掩盖效应和注意机制［6］。其中，结构相似性指数

（Structural Similarity，SSIM）［7］是比较完备的评

价模型。特别的，SSIM 利用 RMS 算法完成了对

图像对比度信息的提取［8］。基于 SSIM 理论思

想，许多研究者提出了改进方法，具有代表性算

法有：Wang 等［9］提出了多尺度的结构相似性方

法（Multi-Scale SSIM，MS-SSIM），实现从单尺

度到多尺度的扩展。Li 等［10］通过对整幅图像的

边缘、纹理和平滑区域的分别计算，并对其分配

相 应 的 权 重 ，提 出 了 三 元 素 加 权 SSIM 方 法

（Three-component weighted SSIM， 3-SSIM）。

Zhang 等［11］人也使用了 RMS 算法计算了图像的

对比度，并通过与视觉显著性相结合提出了

CVSS（Contrast and Visual Saliency Similarity），

该算法具有较高的精度，但泛化性不够理想。

Liu 等［12］将 结 构 信 息 进 行 掩 蔽 处 理 并 提 出 了

GSM（Gradient Similarity Metric）算法模型，该方

法提高了计算精度，但其泛化性较差。Sheikh 等

从信息论的角度出发，提出了信息保真度准则

（Information Fidelity Criteria，IFC）这种算法性能

虽然比 SSIM 稍好，但运算效率较差［13］。文献

［14］设计了一种用于局部图像质量评估的卷积

神经网络，提出了基于权重池的多尺度图像质量

评估方法。该方法泛化性较为理想。相位一致

性（Phase Congruency，PC）模型与人类视觉系统

具有较好的相关性，对图像结构信息的表征能力

很强［15］。Zhang 等［16］提出了特征结构相似度方法

（Features Similarity Index， FSIM），该方法将相

位一致性和梯度两种视觉特性相结合，并引入色

度算子，给出了 FSIMc 算法模型。上述两个模型

计算效率高，但泛化性有待提高。文献［17］在

FSIM 的基础上通过对图像阶跃边缘的分析，提

出了一种将 FSIM 和对称相位一致性（SPC）相结

合的算法模型，即对称特征相似度（SFSIM）。文

献［18］利用相位一致性互信息的相似性提取图

像对的结构信息，提出了相位一致性指导的全参

考全景图像质量评价模型。上述三个文献均利

用相位特征来建立图像评价模型，其评价结果都

具有良好的精度。基于机器学习的方法［19］一般

需要进行特征提取和模型训练，由于目前数据集

较少，模型训练过程耗时长且对数据信息存在依

赖，导致该方法在泛化性方面具有明显劣势。

FR-IQA 模型的预测性能反映了该模型对图
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像结构信息的表征能力。PC 值可自下而上表征

图像结构信息，其数值可通过彩色图像的亮度通

道或灰度图像计算得到，但所有传统 PC 无法完

全表征彩色图像的结构特征［15］。针对彩色 IQA
问题，文献［20］和文献［21］将色貌指标应用到

IQA 模型提取相关图像特征。为了更好地表征

彩色图像是结构信息，本文通过引入色貌指标

Vividness 算子［22］，计算得到色貌尺度的 PC（Col⁃
or appearance-based PC， CPC）数值，后文将从多

个方面验证所提 CPC 的优越性。

对 比 度 相 似 性 常 被 用 于 IQA 模 型 ，如

SSIM［7］，CVSS［11］等。由于 CPC 是对比度不变

的，但局部对比度会对人眼产生不同的视觉刺

激，从而影响 HVS 对图像的质量感知［23］，本文将

引入图像对比度以弥补上述不足。同时，考虑到

对比度与 CPC 具有互补性，将二者结合来表征图

像结构信息。所提模型主要针对彩色图像的质

量评价，本文拟利用色度通道对图像进行简单的

相似性计算。在完成上述三个特征提取以后，采

用基于标准差（Standard Deviation，SD）的池化求

和方法，并将所提方法命名为色貌尺度相位一致

性和对比度相似性模型（Color appearance-based 
PC and Contrast similarity，CPCCs）。为证明所

提模型的先进性、泛化性和高效性，选择了多个

经 典 的 FR-IQA 模 型 作 为 对 比 模 型 进 行 分 析

验证。

2 本文模型

2. 1　CPC相似图获取

对彩色图像而言，为便于量化图像的颜色差

异，一般将其转化为对立的均匀颜色空间如

CAGS［20］（Color Appea-rance and Gradient Simi⁃
larity， CAGS）。CIELAB 均匀颜色空间对颜色

差异的表征较符合 HVS 视觉感知特性［20］。对于

FR-IQA 模型，其输入的 RGB 图像 X 和 Y 具有相

同分辨率（X 为原始图像，Y 为失真图像）。在本

文 模 型 中 ，输 入 的 RGB 图 像 将 被 转 换 到

CIELAB 均匀色空间。转化过程如下：

首先通过线性映射将 RGB 图像转为 H，J，K

（过渡算子），其中线性变换公式为：

H=0. 412 453⋅R+0. 357 580⋅G+0. 180 423⋅B
J=0. 212 671⋅R+0. 715 160⋅G+0. 072 169⋅B
K=0. 019 334⋅R+0. 119 193⋅G+0. 950 227⋅B

.

（1）
接着将 H，J 和 K 算子进行归一化，结果用 h，

j 和 k 表示。然后将 h，j 和 k 非线性变换，其转换

公式为：

t =
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t 1/3，if ： t > ( )6
29

3

1
3 × ( )29

6

2

⋅ t + 16
116 ，else

， （2）

其中 t代表 h，j和 k。

最后再通过线性变化得到 Lab 图像，线性变

化公式为：

L = 116j - 16
a = 500( h - j )
b = 200( j - k )

. （3）

在该色空间中，色貌指标 Vividness（V *
ab）同

时反映亮度和色度的变化，与 HVS 感知颜色的

结果一致［22］。Vividness数值通过公式（4）计算：

V *
ab = ( )L* 2 + ( )a* 2 + ( )b* 2

， （4）
其中：L* 表示亮度，a* 和 b* 表示色度。

Vividness 图包含了亮度和色度的信息。为

了更好地凸显图像结构信息，下面在 Vividness上
计算图像的相位相似图。

根据文献［24］，现有多种方法计算给定图像

的相位。本文选择 Megahed［25］所提基于 log-Ga⁃
bor 小波的相位一致性计算方法，该方法可精准

识别噪声水平，易于实现特征局部化，可有效解

决将信号从一维扩展到二维所涉及的问题。计

算过程借鉴 FSIM 模型。首先从一维信号 g（x）

开始，将M e
n 和M o

n 定义为标度 n上的奇偶对称滤

波器，它们形成一个正交对，每个正交对在 n上

的 x 处的响应矢量为：[ en ( x)，on ( x) ]= [ g ( x) ∗

M e
n，g ( x) ∗M o

n ]，其一维相位可计算为：

PC ( x)= E ( )x
ε + ∑

n

A n ( )x
， （5）

其中：A n ( x)= en ( x )2 + on ( )x
2
为标量 n 上 x

处 的 振 幅 ；E ( x)= F 2( )x + H 2( )x ，F ( x) 和
H ( x)分别是位置 x 处正交对的响应矢量总和；ε
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是一个小的正常数。

参照 FSIM 模型，对于此处产生的正交对，选

择 log-Gabor 滤波器来处理，其在频域上的传递

函 数 为 G (w )= exp ( - ( log (w/w 0) ) 2
/2σ 2

r )，其

中 w 0 是滤波器的中心频率，σr 为控制滤波器

带宽。

二维的 CPC 图可通过多个方向的一维 PC
值叠加获得。在上述滤波器的垂直方向上施加

扩展函数即变成二维滤波器。高斯函数是一个

应用广泛的扩展函数，且 PC 值对高斯运算不敏

感［26］，故选择高斯作为二维滤波器的扩展函数。

其二维 log-Gabor传递函数可表示为：

G 2(ω，θj)=

exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
-

( )log ( )ω
ωo

2

2σ 2
r

ö

ø

÷

÷

÷
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÷

÷

÷
. exp ( - ( )θ - θj

2

2σ 2
θ )，（6）

其中：θj = jπ/J，j ={0，1，…，J - 1}为滤波器的

方向角，J为方向数，σθ 决定滤波器的角度带宽。

下面计算二维 PC 值，通过选择合适的 θj，并

将 G 2 与二维图像卷积，则 x 处的 CPC 值可表

示为：

CPC =
∑

j

E θj( )v

ε + ∑
n

∑
j

A n，θj( )v
， （7）

其 中 ：v 为 局 部 Vividness 算 子 ，A n，θj(v)=

en，θj
( v )2 + on，θj( )v

2
为 局 部 振 幅 、E θj(v)=

Fθj( )v
2 + H θj( )v

2
为延 θj 方向的局部能量，ε 为

小的正常数。

上面对相位的计算是建立在局部 Vividness
图上的，为了证明其可靠性，后文将其与传统 PC
算法进行仿真对比。对于一个图像对（X 和 Y），

从 Vividness 上 提 取 的 CPC 映 射 分 别 定 义 为

CPC1和 CPC2。CPC 相似性计算公式为：

Sp = 2CPC 1 ⋅ CPC 2 + C
CPC 2

1 + CPC 2
2 + C

， （8）

其中 C 为增加稳定性的常数。

考虑到在获取 Vividness 相似图时可能会产

生色差，影响到最终 PC 的预测精度。为了验证

CPC 的可靠性，从 TID2008 数据库［27］选择两对规

格相同的 RGB 图像（下同），利用 MSE 从像素尺

度上，计算出原始和失真图像 PC 图之间的差别，

以及 CPC 图之间的差别。MSE 值越低，表明图

像间差异越小，对应的主观评分越高，反之亦然。

如图 1 所示，图 1（a1）和（a2）为原始图像。图 1
（b1）和（b2）为失真图像，主观评分分别为 6. 433 3
和 5. 628 6。图 1（c1）和（c2）为传统 PC 相似图。

图 1（d1）和（d2）为 CPC 相似图。图 1（a1）和（b1）
的 PC 图 之 间 MSE 为 0. 000 014，CPC 图 之 间

MSE 为 0. 000 622。图 1（a2）和（b2）的 PC 图之

间 MSE 为 0. 000 002，CPC 图 之 间 MSE 为

0. 001 200。图 1（c1）与（c2）中亮点较少，差异不

大。而图 1（d1）和（d2）亮点较多，差异大，表明本

文算法表征图像差异性能强。从 MSE 值可以看

出，图 1（c1）和（c2）的 PC 图的 MSE 值分别为图 1

图 1　CPC 算法和传统 PC 算法的性能对比图

Fig. 1　Performance comparison chart of CPC algorithm and traditional PC algorithm
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（d1）和（d2）的 CPC 图的 2. 25% 和 0. 17%，表明

了 CPC 算法较 PC 算法，对图像差异具有较高的

敏感度，可以更加精准地表征图像差异。从图 1
（b1）和（b2）的主观评分可以看出 CPC 算法更加

符合人类的视觉感知，对 IQA 有较高的预测精

度。显然有结论：CPC 算法较好表达失真程度。

特别的，在获取图像 Vividness 信息时所产生的

误差不会对 CPC 的预测精度产生影响。

2. 2　对比度相似图计算

对比度反映了图像亮度变化，是图像质量的

显著视觉属性。根据文献［16］，计算对比度的方

法有很多种，其中 RMS 对比度较为理想。该算

法适用于对自然刺激的捕捉，具有计算复杂度低

等特点［8］，并且 RMS 对比度与自然图像主观对比

度具有较高一致性［28］。因此，本文选择 RMS 对

比度，其全局对比度表达式为：

LCx = 1
N - 1 ∑

i = 1

N

( xi - μx )2 ， （9）

其中 μx = 1
N ∑

i = 1

N

xi 为图像的平均强度。

根据公式（9）可计算出原始图像（X）和失真

图像（Y）的对比度相似图，其表达式为：

SLC (X，Y )= 2LCX ⋅ LCY + C 1

LCX
2 + LCY

2 + C 1
， （10）

其中 C1是增加稳定性的常数。

如图 2 所示，其中图 2（X）和图 2（Y）分别为

原始参考图像和失真图像。图 2（a1）和图 2（b1）
分别为图 2（X）和图 2（Y）的对比度图。通过观察

发现，图 2（a1）和图 2（b1）具有明显差异，表明本

文选择的 RMS 算法可很好地表征图像的对比度

差异。

2. 3　色度相似图计算

本文所提模型适用于彩色图像的质量评价，

色度感知是彩色图像信息表达的重要内容，色度

变化会对图像的质量产生影响。本文将 RGB 图

像映射至对立 CIELAB 的均匀颜色空间，使用 a*

（红绿通道）和 b*（蓝黄通道）两个颜色通道［20］。

色度相似度可以计算为：

    
Sq = I ( )X，Y =

2a1 ⋅ a2 + C 2

a2
1 + a2

2 + C 2
⋅ Q ( X，Y )= 2b1 ⋅ b2 + C 3

b2
1 + b2

2 + C 3
，（11）

其中：C 2 和 C 3 是增加稳定性的常数。a1，a2 和 b1，

b2 分别为 X，Y 上的色度通道，对应的色度图

如图 2。
图 2 中，图 2（a2）和图 2（b2）分别为图 2（X）

和图 2（Y）对应的色度图。不难发现，图 2（a2）和

图 2（b2）有较大差异，尤其在左眼位置。表明本

文选用的色度特征可较清晰的表征图像色度

差异。

图 2　图像对比度以及色度的差异比较

Fig. 2　Comparison of image contrast and chromaticity
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2. 4　CPCCs模型

根据上述对 CPC、对比度和色度的量化过

程，可以分别得到 SP，SLC 和 Sq 三种特征相似图。

通过将三者结合，最终可获得图像间的评价模

型，具体如下：

将以上得到的特征相似性度在空间中汇集

池化，所提模型指数可计算为：

S = w 1 ⋅ SD (SLC)+ w 2 ⋅ SD (∑Ω Sq)+ w 3 ⋅

SD (∑Ω SP)， （12）

其中：w1，w2 和 w3 是表示重要性的权重，且 w1+ 
w2+w3=1。相关研究表明，标准差 SD 可有效地

突 出 图 像 的 特 征 差 异［23］。 SD 计 算 公 式 为 ：

SD ( i)= 1
N ∑

i = 1

N

( i - -
i )2 ，

-
i = 1

N ∑
i = 1

N

i。 其 中 i 表

示图像特征相似度值。

为验证本文所选择的图像特征相似度的有

效性，仍然以图 2（X）和图 2（Y）为输入图像，对应

的图像特征相似图如图 3 所示（彩图见期刊电子

版）。不难看出，在图 3（Sp）中的左下角衣领处颜

色较浅红，表明相似度较低。特别地，此处包含

较多结构信息，可以体现较大的结构信息差异

性。因此，本文提出的 CPC 可较完整的表征图像

结构信息。

图 3（SLC）中人物的五官颜色较亮，尤其在左

眼部位，表明五官相似性较弱，与图片实际内容

相符。因此，本文选取的对比度特征可较准确地

反映图像的内部信息变化情况。图 3（Sq）中，整

个图片的左半边颜色偏蓝，相似性较弱，这说明

选取的色度特征可以客观地反映图像颜色变化。

图 3（S）是通过公式（12）计算获得的结果，保留了

前述三个相似图对应的主要差异区域信息。可

见，本文算法模型在提取图像结构、对比度、色度

信息方面均具有较好的可行性。

所提模型的解析过程如图 4 所示。

3 实验结果与分析

3. 1　数据库和模型评价标准

为 测 试 模 型 的 性 能 ，选 择 了 TID2008［27］，

CSIQ［29］，LIVE［30］，TID2013［31］ 4 个常用的图像数

据库，它们包含较多的失真类型、较丰富的内容

信息以及较明显的图案纹理，适于开展模型性能

检测实验。上述数据库中的每个图片都包含了

对 应 的 平 均 主 观 得 分 ，（Mean Opinion Score, 
MOS）或 平 均 主 观 得 分 差 异（Dierential Mean 
Opinion Score， DMOS）。表 1 列举了这 4 个数据

图 3　图像的特性特征相似图

Fig. 3　Characteristic similarity of images

表 1　IQA基准测试数据库

Tab. 1　IQA benchmark database

Database

TID2013
TID2008

CSIQ
LIVE

Source 
images

25
25
30
29

Distorted 
images
3 000
1 700
866
779

Distortion 
types

24
17
6
5

Observers

971
838
35

161

图 4　本文模型的解析流程

Fig. 4　Analytic flow of the proposed model
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库的基本信息。

通过对上述 4 个数据库中共计 6 345 张失真

图片的测试，得到了对应的客观评价分数。为了

验证所测数据的精度，本文采用 4 个常用的评价

标 准 ，即 Spearman 秩 序 相 关 系 数（Spearman 
Rank-Order Correlation Coefficient， SROCC）、

Kendal 秩序相关系数（Kendal Rank-Order Corre⁃
lation Coefficient， KROCC）、Pearson 线性相关系

数 （Pearson Linear Correlation Coefficient， 
PLCC）和 均 方 根 误 差（Root Mean Squared Er⁃
ror， RMSE）。前两个可以测试模型预测的趋

势，而 PLCC 反映了模型的预测精度，RMSE 则

反映了模型预测的偏离程度。为了计算后两个

指标，此处采用 logistic 回归分析方法［32］，其映射

函数为：

f ( s)= β1

é

ë

ê

ê
êêê
ê 1

2 - 1
1+ exp ( )β2( )s- β3

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
+ β4 s+ β5，

（13）
其中：β1，β2，…，β5 都是拟合参数，s 代表原始 IQA

分数，f（s）是回归后的 IQA 分数。

3. 2　模型的参数优化

由前文可知，所提模型的参数变量有 C，C1，

C2，C3，w1，w2 和 w3。这里 C2，C3 直接引用 CVSS
中的数值。C，C1，w1，w2 和 w3 的值，采用控制变

量法来确定。通过计算 4 个数据库中 SROCC 值

来确定最终目标值。

首先，保持 C 值不变，并将 C1 值设置在区间

［10，80］内，C1过大会削弱特征的表现，过小会降

低计算稳定性。如图 5 所示，当 C1值在区间［25，
45］时，SROCC 值在 4 个数据库的中是最理想

的。这里选取 C1=30。同样 C 在［0，2. 5］上取

值，当 C 值在［0. 5，0. 8］时，所提模型在各数据库

中的 SROCC 值最理想，这里选取 C=0. 5。
w1，w2 和 w3 的数值选取与上述方法一致。

由于 w1+w2+w3=1，只需确定其中两个变量值

即可。如图 6，保持 w2 值不变，当 w1 值在区间

［0. 3，0. 4］时，所提模型在各数据库中的 SROCC
值最理想，取 w1=0. 35。同样保持 w1值不变，当

w2 值在区间［0. 4，0. 55］时，所提模型 SROCC 值

最理想，取 w1=0. 5。

3. 3　整体性能比较

本文所提模型提取了图像的三个特征信息，

即 CPC、对比度和色度。为了证明所提模型的性

能优势，选用 10 个经典的算法模型与其比较，即

SSIM［7］，，CVSS［11］，GSM［12］，VIF［14］，FSIMc［16］，

CAGS［20］，以 及 高 效 率 模 型 ：最 明 显 的 失 真［33］ 
（Most Apparent Distortion，MAD）和梯度幅相似

性 偏 差［34］（Gradient Magnitude Similarity Devia⁃
tion，GMSD），高精度模型：视觉显著性指数［35］ 
（Visual Saliency-Induced index for perceptual im ⁃
age quality assessment，VSI）和基于 Riesz 变化和

视觉对比敏感度的特征相似性指数［36］ （Riesz 
transform and Visual contrast sensitivity-based fea⁃
ture SIMilarity index，RVSIM），如表 2 所示。其

图 5　不同的 C1和 C 值在 4 个基准数据库上的 SROCC
Fig.  5　SROCC of different C1 and C values on four benchmark databases
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中，在 4 个数据库中表现较好的前三名加粗标出。

此外，对 4 个数据库中的评价结果进行加权平均

和直接平均，结果见表 2，其中每个数据库的权值

是依据其失真图像数量确定的。

由表 2 可见，本文模型在 TID2013，TID2008

和 CSIQ 三个数据库表现很好，整体性能位列前

三。尤其在 CSIQ 数据库中的性能评价标准值

与前两名极为接近。与同样采用了 PC 特性的

FSIMc 计算模型相比，本文模型在 4 个数据库中

的数据都具有较明显优势。在前三个指标的加

图 6　不同的 w1和 w2值在 4 个基准数据库上的 SROCC
Fig. 6　SROCC of different w1 and w2 values on four benchmark databases

表 2　不同的 IQA模型在 4个数据库中的性能比较

Tab.  2　Performance comparison of different IQA models in four databases

Database Criteria

TID2013

TID2008

CSIQ

LIVE

权重平均

直接平均

SROCC
KROCC
PLCC
RMSE

SROCC
KROCC
PLCC
RMSE

SROCC
KROCC
PLCC
RMSE

SROCC
KROCC
PLCC
RMSE

SROCC
KROCC
PLCC

SROCC
KROCC
PLCC

SSIM
0. 741 7
0. 558 8
0. 789 5
0. 760 8
0. 774 9
0. 576 8
0. 773 2
0. 851 1
0. 875 6
0. 690 7
0. 861 3
0. 133 4
0. 947 9
0. 796 3
0. 944 9
8. 945 5
0. 794 2
0. 610 8
0. 814 0
0. 835 0
0. 655 7
0. 842 2

VIF
0. 676 9
0. 514 7
0. 772 0
0. 788 0
0. 749 1
0. 586 0
0. 808 4
0. 789 9
0. 919 5
0. 753 7
0. 927 7
0. 098 0
0. 963 6
0. 828 2
0. 960 4
7. 613 7
0. 764 6
0. 604 9
0. 826 1
0. 827 3
0. 670 7
0. 867 1

MAD
0. 780 7
0. 603 5
0. 826 7
0. 697 5
0. 834 0
0. 644 5
0. 830 8
0. 746 8
0. 946 6
0. 797 0
0. 950 2
0. 081 8
0. 966 9

0. 842 1
0. 967 5

6. 907 3

0. 840 5
0. 670 2
0. 861 9
0. 882 1
0. 721 8
0. 893 8

FSIMc
0. 851 0

0. 666 5

0. 876 9

0. 595 9

0. 884 0
0. 699 1
0. 876 2

0. 646 8
0. 931 0
0. 769 0
0. 919 2
0. 103 4
0. 964 5
0. 836 3

0. 961 3
7. 529 6
0. 884 7

0. 710 1
0. 892 8

0. 907 6
0. 742 7
0. 908 4

GMSD
0. 804 4
0. 633 9
0. 858 3
0. 636 0
0. 890 7
0. 709 2

0. 878 8

0. 640 4

0. 957 0

0. 812 9

0. 954 1

0. 078 6

0. 960 3
0. 826 8
0. 959 5
7. 693 7
0. 854 4
0. 702 2
0. 889 2
0. 903 1
0. 745 7
0. 912 7

VSI
0. 896 5

0. 718 3

0. 900 0

0. 540 4

0. 897 9

0. 712 3

0. 876 2

0. 646 6

0. 942 3
0. 785 7
0. 927 9
0. 097 9
0. 952 4
0. 805 8
0. 948 2
8. 681 6
0. 910 0

0. 736 6

0. 903 3

0. 922 3

0. 755 5

0. 913 1

GSM
0. 794 6
0. 625 5
0. 846 4
0. 660 3
0. 850 4
0. 659 6
0. 842 2
0. 723 5
0. 910 8
0. 737 4
0. 896 4
0. 116 4
0. 956 1
0. 815 0
0. 951 2
8. 432 7
0. 845 2
0. 673 2
0. 865 0
0. 878 0
0. 709 4
0. 884 1

RVISM
0. 675 7
0. 514 6
0. 782 5
0. 771 9
0. 737 5
0. 562 8
0. 795 4
0. 813 3
0. 897 9
0. 723 4
0. 923 6
0. 100 7
0. 960 0
0. 820 3
0. 957 0
7. 927 4
0. 763 8
0. 600 6
0. 830 7
0. 817 8
0. 655 3
0. 864 6

CVSS
0. 806 9
0. 633 1
0. 840 6
0. 671 5
0. 896 1

0. 958 0

0. 595 6
0. 721 5
0. 958 0

0. 840 6

0. 958 9

0. 074 5

0. 967 2

0. 840 6

0. 965 1

7. 157 3

0. 875 1
0. 711 5

0. 889 3
0. 908 0

0. 753 1

0. 915 2

CAGS
0. 831 6
0. 646 9
0. 844 5
0. 663 9
0. 823 1
0. 628 9
0. 809 1
0. 788 6
0. 919 8
0. 748 7
0. 901 4
0. 113 7
0. 973 4

0. 865 8

0. 964 0

8. 325 1
0. 858 8
0. 682 8
0. 857 5
0. 887 0
0. 722 6
0. 879 8

Proposed
0. 859 2

0. 673 8

0. 878 1

0. 593 2

0. 891 6

0. 704 0
0. 886 8

0. 620 1

0. 950 5

0. 800 9

0. 953 7

0. 079 0

0. 965 3
0. 835 6
0. 961 6
7. 498 3

0. 896 4

0. 730 0

0. 901 0

0. 916 7

0. 753 6

0. 920 1
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权平均和直接平均值中，所提模型的性能仅次

于 VSI，位 列 第 二 。 此 外 ，在 TID2008 数 据 库

中，所提模型的 PLCC 值位列第一，显示出良好

的竞争力。综上所述，本文模型具有很好的精

度值。

表 2 中获得前三名最多的模型依次为：本文

模型（18 次），CVSS（14 次），VSI（14 次）。此外，

从表 2 中可以看出，本文模型的 SROCC 和 PLCC
值均大于 0. 859 2，这表明该模型不仅有良好的

预测性能，同时具有较好的泛化能力。

为了进一步体现所提模型的性能优势，通过

TID2013 数据库中提供的离散点来比较不同模

型的拟合性能。如图 7，所提模型的回归曲线与

主观观测值具有更好的相关性。

可见，CPCCs 模型融合了 HVS 特性，同时提

取了相位信息、对比度信息和色度信息，并利用

偏差和表征特征差异，因此，较其它模型具有更

好的精度和泛化性；在 CPC 信息提取方面，考虑

到亮度和色度的协调变化，提高了 CPC 信息提取

的准确性，可更好的表征图像结构变化。

3. 4　单个失真类型的性能比较

下面分析模型在不同失真类型下的预测性

能 。 由 于 TID2008 数 据 库 里 的 失 真 类 型 和

TID2013 数据库有重叠，故不重复选用。单个失

真的模型性能比较数据见表 3，选用 SROCC 作

为性能评价标准［20］。在每个失真类型中，排列前

三的 SROCC 值已加粗标出，标记出现次数最多

的模型依次是 VSI 共 17 次，CVSS 共 15 次，本文

模型则为 14 次（位居 52 个失真类型中的第 3 名）。

对比表 3 中的实验数据，本文所提的模型，在

单一失真评价排名前三的数量上略少于 VSI 和
CVSS，且单一失真评价结果与 VSI 和 CVSS 的

结果非常接近，并领先于其他模型。此外，本文

模型 SROCC 值较低的是 CTC（对比度变化）和

CCS（颜色饱和度变化）两种失真类型，其值分别

为 0. 314 7 和 0. 584 0；VSI 结果较低的是 Block

图 7　TID2013 数据库上的主观 MOS 和模型预测得分的散点图

Fig. 7　Scatter diagram of subjective MOS and model prediction scores on TID 2013 database
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（不同强度的局部块状扭曲）、CTC 和 CCS 三种

类 型 ，其 结 果 是 0. 171 3，0. 475 4 和 0. 274 8；
CVSS 结果较低也是 Block，CTC 和 CCS 三种类

型，其结果是 0. 515 2，0. 294 0 和 0. 261 4。从上

面的数据对比可知，目前较难解决的失真类型评

价正是 CTC 和 CCS。本文所提模型在上述两个

失真类型评价中，也优于 VSI 和 CVSS，而且在

Block 的评价中远远优于 VSI和 CVSS。因此，通

过上述分析结果，可知本文所提模型的泛化性能

优于 VSI和 CVSS。

表 3　IQA模型在不同失真类型下的 SROCC值

Tab.  3　SROCC values of IQA model under different distortion types

Database

TID2013

CSIQ

LIVE

Type
AGN
ANC
SCN
MN

HFN
IN
QN
GB

DEN
JPEG
JP2K
JGTE
J2TE

NEPN
Block
MS

CTC
CCS
MGN

CN
LCNI
ICQD
CHA
SSR

AGWN
JPEG
JP2K

AGPN
GB

GCD
JP2K
JPEG

AWGN
GB
FF

SSIM
0. 867 1
0. 772 6
0. 851 5
0. 776 7
0. 863 4
0. 750 3
0. 865 7
0. 966 8

0. 925 4
0. 920 0
0. 946 8
0. 849 3
0. 882 8
0. 782 1
0. 572 0
0. 775 2

0. 377 5
0. 414 1

0. 780 3
0. 856 6
0. 905 7
0. 854 2
0. 877 5
0. 946 1
0. 897 4
0. 954 6
0. 960 6
0. 892 2
0. 960 9
0. 792 2
0. 961 4
0. 976 4
0. 969 4
0. 951 7
0. 955 6

VIF
0. 899 4
0. 829 9
0. 883 5
0. 845 0

0. 897 2
0. 853 7

0. 785 4
0. 965 0
0. 891 1
0. 919 2
0. 951 6
0. 840 9
0. 876 1
0. 772 0
0. 530 6
0. 627 6
0. 838 6

0. 309 9
0. 846 8
0. 894 6
0. 920 4
0. 841 4
0. 884 8
0. 935 3
0. 957 5
0. 970 5

0. 967 2
0. 951 1
0. 974 5

0. 934 5
0. 969 6
0. 984 6

0. 985 8

0. 972 8

0. 965 0

MAD
0. 884 3
0. 801 9
0. 891 1
0. 738 0
0. 887 6
0. 276 9
0. 851 4
0. 931 9
0. 925 2
0. 921 7
0. 951 1
0. 828 3
0. 878 8
0. 831 5

0. 281 2
0. 645 0
0. 197 2
0. 057 5
0. 840 9
0. 906 4
0. 944 3
0. 874 5
0. 831 0
0. 956 7
0. 954 1
0. 961 5
0. 975 2

0. 957 0

0. 960 2
0. 920 7
0. 967 6
0. 976 4
0. 984 4

0. 946 5
0. 956 9

FSIMc
0. 910 1
0. 853 7
0. 890 0
0. 809 4

0. 904 0
0. 825 1
0. 880 7
0. 955 1
0. 933 0
0. 933 9
0. 958 9
0. 861 0
0. 891 9
0. 793 7
0. 553 2
0. 748 7
0. 467 9
0. 810 0

0. 856 9
0. 924 3
0. 948 5
0. 881 5
0. 892 5

0. 957 6
0. 935 9
0. 966 4
0. 970 4
0. 937 0
0. 972 9
0. 943 8

0. 972 4

0. 984 0

0. 971 6
0. 970 8

0. 951 9

GMSD
0. 946 2

0. 868 4

0. 935 0

0. 707 5
0. 916 2

0. 763 7
0. 904 9

0. 911 3
0. 952 5

0. 950 7
0. 965 7
0. 840 3
0. 913 6
0. 814 0
0. 662 5

0. 735 1
0. 323 5
0. 294 8
0. 888 6

0. 929 8

0. 962 9

0. 910 2

0. 853 0
0. 968 3

0. 968 0

0. 965 0
0. 972 0
0. 950 0
0. 971 0
0. 904 0
0. 971 0
0. 978 0
0. 974 0
0. 957 0
0. 942 0

VSI
0. 946 0

0. 870 5

0. 936 7

0. 769 7
0. 920 0

0. 874 1

0. 874 8
0. 961 2
0. 948 4

0. 954 1

0. 970 6

0. 921 6

0. 922 8

0. 806 0
0. 171 3
0. 770 0

0. 475 4

0. 274 8
0. 911 7

0. 912 1
0. 956 4
0. 883 9
0. 890 6

0. 962 8

0. 963 6
0. 961 8
0. 969 4
0. 963 8

0. 967 9
0. 950 4

0. 960 4
0. 976 1
0. 983 5
0. 952 7
0. 943 0

GSM
0. 906 4
0. 817 5
0. 915 8
0. 729 3
0. 886 9
0. 796 5
0. 884 1
0. 968 9

0. 943 2
0. 928 4
0. 960 2

0. 851 2
0. 918 2

0. 813 0
0. 641 8

0. 787 5

0. 485 7

0. 357 8
0. 834 8
0. 912 4
0. 956 3
0. 897 3
0. 882 3
0. 966 8

0. 944 0
0. 963 2
0. 964 8
0. 938 7
0. 958 9
0. 935 4

0. 970 0
0. 977 8
0. 977 4
0. 951 8
0. 940 2

RVISM
0. 864 5
0. 812 4
0. 841 2
0. 822 8

0. 883 7
0. 882 3

0. 751 9
0. 974 2

0. 894 7
0. 930 6
0. 952 1
0. 843 4
0. 885 4
0. 750 2
0. 603 7
0. 607 9
0. 152 6
0. 399 4
0. 823 3
0. 898 4
0. 915 6
0. 803 6
0. 915 4

0. 943 9
0. 937 7
0. 959 9
0. 969 3
0. 931 9
0. 971 5
0. 879 2
0. 962 2
0. 982 2
0. 969 2
0. 964 3
0. 958 1

CVSS
0. 940 1

0. 863 9
0. 907 7
0. 771 5
0. 909 7
0. 745 7
0. 886 9

0. 934 8
0. 942 7
0. 952 1

0. 958 7
0. 861 3
0. 885 1
0. 820 1

0. 515 2
0. 715 0
0. 294 0
0. 261 4
0. 879 9

0. 935 1

0. 962 9

0. 910 8

0. 852 3
0. 960 5
0. 967 0

0. 968 9

0. 977 7

0. 951 6

0. 978 9

0. 932 4
0. 971 9

0. 983 6
0. 980 9
0. 966 2
0. 959 2

CAGS
0. 935 9
0. 865 3

0. 927 6

0. 752 6
0. 915 9

0. 836 1
0. 871 8
0. 961 4
0. 946 6

0. 958 5

0. 962 0

0. 864 4

0. 925 0

0. 783 3
0. 601 5
0. 744 1
0. 451 4
0. 371 1
0. 870 0
0. 916 8
0. 957 4
0. 906 0
0. 876 8
0. 958 0
0. 965 2

0. 957 3
0. 954 5
0. 949 2
0. 957 4
0. 927 3
0. 982 2

0. 983 6

0. 983 7

0. 964 1
0. 963 3

Proposed
0. 932 5
0. 843 4
0. 911 9
0. 781 5
0. 908 0
0. 781 4
0. 899 3

0. 926 8
0. 946 6

0. 946 3
0. 954 7
0. 883 2

0. 880 5
0. 831 8

0. 662 0

0. 710 7
0. 314 7
0. 584 0

0. 868 8
0. 934 5

0. 965 6

0. 906 1

0. 857 7
0. 960 3
0. 949 0
0. 968 2

0. 973 0

0. 932 6
0. 975 4

0. 927 4
0. 970 7
0. 980 4
0. 966 9
0. 968 9

0. 968 0
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3. 5　模型计算效率比较

为比较本文模型与其余 6 种模型的计算复杂

度，选用测试图像为 TID2008 数据库的一对分辨

率为 512×512 的彩色图像，分别在内存为 2. 3 
GHz Intel Core i5 的计算机上运行，仿真软件为

MATLAB R2016a。
如表 4 所示，本文模型具有较低的计算复杂

度。特别地，如果忽略 RGB 到 CIELAB 颜色空

间转换所耗时间，该模型运行时间仅需 0. 371 s，
效率可以大大提升。在实际应用中，如果提前完

成颜色空间转换的预处理，本模型则可以快速完

成相关任务。作为参考的 SSIM 和 PSNR，虽然

在计算效率上优于本文方法，但是这两种方法都

是从图像的灰度通道评价图像质量，缺失彩色图

像的色度通道信息，导致预测性能远低于本文所

提方法。

4 结  论

本文根据现代 FR-IQA 模型的高精度、高效

率要求，提出了基于色貌尺度上的相位一致性的

全参考模型（CPCCs 模型）。基于 CPC 算法提取

图像结构信息，并采用 SD 法将其与色度及对比

度特征值进行池化，通过控制变量法获取模型参

数，最终得到本文的计算模型。在实验阶段，选

用了 4 个经典的 FR-IQA 数据库，总计 109 幅参

考图像和 6345 幅失真图像进行测试，并与 10 个

经典的 FR-IQA 模型运行结果进行了比较分析。

实验结果表明，在性能评价标准 PLCC 方面，本

文模型在 4 个数据库中最低值为 0. 878 1，最高值

可达 0. 961 6，其稳定性和精度高于大多数 FR-

IQA 模型；在单一失真类型测试中，本文模型的

SROCC 值最高可达到 0. 980 4，表明其具有良好

的泛化性能；通过与另外 5 种模型的计算复杂度

比较，验证了本模型较高的计算效率。综上，本

文所提的全参考图像质量评价方法具有较稳定

的算法性能。
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