
包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.172012灢09
94暋暋暋

收稿日期:2012飊06飊08
基金项目:河南省科技厅重点攻关课题(122102210169)

作者简介:刘士伟(1975-),女,河北安平人,郑州牧业工程高等专科学校讲师,主要研究方向为数字加网算法、数字水印。
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摘要:目前计算图像色差的典型方法不能准确反应真实的观察效果。介绍了基于色相角算法的图像评价方

法,从色相角度出发,对图像中的各个像素进行不同程度的加权,从而控制每个像素对整幅图像的影响效果。

通过实验与传统色差计算方法进行了对比,验证了该方法的有效性和普遍性。
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Abstract:Currenttypicalcalculationmethodsofimagecolordifferencecannotcorrectlyreflectthetrueobserv灢
ingeffect.Animageevaluationmethodbasedonhueanglealgorithm wasintroduced,whichweightedevery

pixelondifferentscaleintheimageandthencalculatingthecolordifferenceofwholeimage.Experimentwas

carriedoutforcomparisonwithtraditionalcolordifferencecalculationmethods.Theresultsshowedthatthe

methodiseffectiveanduniversal.Thispaperstudiedanimageevaluationmethodwhichweightingeverypixel

ondifferentscaleintheimageandthencalculatingthewholeimagecolordifference.Thismethodcontrolthe

resultbasedonthecolorhueandtheresultistestedeffectivelyandacceptablybyexperiment.
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暋暋数字图像处理作为国内外的研究热点,其处理方

式直接决定了最终的数字图像质量水平。 高水平的

数字图像处理方式不仅要使处理后的图像在结构上

与原稿保持基本一致,还要保证处理后的图像色差在

人眼可接受范围内,因此对于图像质量的评价研究也

已成为图像信息工程的基础技术之一[1-2] 。 在图像

色差的研究方面,目前计算图像色差的典型方法就是

将CIELAB,CIE94和 CIEDE2000等计算色块色差

的色差公式应用到图像中,求出逐个像素的色差,再
计算出平均值作为图像色差。 这种方法认为图像中

各个像素点的权重是一样的。 经过多次实验验证,这
种方法并不合理,其结果与人眼的观察结果不一致,

不能准确反应真实的观察效果[3] 。 为了解决这一问

题,有研究者提出在使用色差公式计算色差之前,加

入一个预处理过程,即对图像进行滤波,去除人眼难

以察觉的信息,从而使得评价结果更加接近人眼视觉

观察效果[4] 。 2006年英国利兹大学的 G Hong和 M

RLuo提出了色相角算法,该算法以色相为基础进行

权重分配,取得了不错的效果。 文中以色相角算法为

基础,构建了图像色差模型,并且通过实验的方法与

其它图像色差模型进行对比,结果表明该模型在评价

图像色差质量方面效果良好。

1暋色相角算法模型

色相角算法也是为了更好地适应人眼视觉特性

而提出的,其核心思想为以下4点[5] :

1) 对于人眼来说,所有的像素不是同等重要的,
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必须通过图像分析判断图像中的哪些部分对于人眼

是重要的,哪些是不重要的,然后根据其重要性选择

合适的加权参数。

2) 大色块的加权值应该较大一些[6] 。 这样才能

保证应用在单一色块时仍然能够得到与 CIE色度色

差公式相同的结果。

3) 像素间的较大色差也应该取较大的权重参

数。 CIE色度色差公式是针对小色差的,所以对于大

色差就不太适应。 对于图像来说,再现图像中某些部

分的像素和原图像中的像素会有很大的不同,如色域

映射之后的图像与原图像。

4) 在人眼分辨图像时,色相是一个重要的感知

因素,因此在评价图像色差时,首先选择建立在色相

的基础上。
色相角算法的具体模型见图1。

图1暋色相角算法的流程

Fig.1Flowchatofhueanglealgorithm

1) 将图像变换到 Lab空间,计算图像中每个像

素的L* ,C*
ab,hab;hab为每个像素的色相角。

2) 计算图像色相角的直方图,统计每个像素色

相角出现的概率,存储为数组hist[hue]。 色相角算

法的基本思想就是图像中的不同颜色对人眼的影响

是不一样的,色相角出现概率越高,说明图像中该色

相越多,对人眼的影响越大,则权重越大。

3) 以升序排列hist[hue],然后将该数组划分为

4个部分:(1) 数组中满足条件 暺
n

i=0
hist[i] <25%的

前n个色相,hist[i]=hist[i]/4;(2) 在剩余的数组元

素中满足条件 暺
n

i=0
hist[i] <25%的m 个色相,hist[i]

=hist[i]/2; (3) 在剩余的数组元素中满足条件

暺
n

i=0
hist[i] <25%的L个色相,hist[i]=hist[i];(4)

剩余的数组元素hist[i]=hist[i]*2.25。

4) 计算每个色相对应的图像中所有像素的平均

色差,不同色相的平均色差存储为CD[hue];

5) 计算整幅图像的色差CDimage= 暺hist[hue]

*CD[hue]2/4

2暋实验结果及分析

2.1暋流程

为了比较验证色相角算法的表现效果,实验采用

2种图像色差计算方法:殼E*
ab和色相角算法。 分别建

立2种算法的模型后,将TID2008图像数据库中的图

像分为5组,代入图像色差计算模型得到相应的图像

色 差; 然 后 用 Pearson 系 数, Kendall 系 数 与

Spearman系数来统计计算结果与标准结果之间的线

性关系,从而评价对应模型的效果。 实验流程见图

2。

图2暋实验流程

Fig.2Flowchatofexperiment

实 验 采 用 TID2008 图 像 库 作 为 验 证 标 准。

TID2008图像库是图像感知数据库,常被用来检验图

像质量评价指标的效果好坏。 该图像库包含1700
幅图像和标准视觉观察结果。 其中有25幅原图像,
每幅图像有17种变化方式,每种方式有4种不同程

度的变化。
同 时, 选 取 Pearson 系 数, Kendall 系 数 与

Spearman系数来评价图像色差质量模型的计算结果

与TID2008图像库中的标准观察结果之间的相关

性。

1) Pearson系数是2个变量之间协方差和标准

差的商,目的是找出变量之间的线性关系,反应的是

线性相关程度。

氀X,Y=cov(X,Y)
氁X氁Y

=E[(X-毺X)(Y-毺Y)]
氁X氁Y

Pearson系数值在-1到1之间变化,绝对值越

大,表明相关性越强,绝对值为0时,则2个变量之间

没有相关性。 如果系数值为正,则意味着当 X 增加
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时,Y 趋向于增加;如果系数值为负,则意味着当X 增

加时,Y 趋向于减少。

2) Kendall系数也是用于测量2个随机变量相

关性的统计值,它首先计算得到2个变量之间的相关

系数,然后用相关系数去检验2个随机变量的依赖

性。

氂= 2P
1
2n(n-1)

-1= 4P
n(n-1)-1

式中:n是所有变量的数目;P 是其中和谐一致

对数。 同Pearson系数一样, Kendall系数的取值也

是在-1到1之间变化。 当系数值为1时,表示2个

随机变量拥有一致的等级相关性;取值为-1时,表
示2个变量拥有完全相反的等级相关性;当取值为0
时,表示2个变量是相互独立互不干扰的。

3) 当2个连续变量间不满足积差相关分析的适

用条件时,使用Spearman系数来描述变量相关性。

Spearman系数又称为秩相关系数,利用两变量的秩

次大小作线性相关分析,对原始变量的分布不作要

求,属于非参数统计方法。

氀= 暺i
(xi-x)(yi-y)

暺i
(xi-x)2暺i

(yi-y)2

Spearman等级相关系数用来估计X(独立变量)
和Y(依赖变量)之间的相关方向。 当X 增加时,Y 趋

向于增加,Spearman相关系数为正;当X 增加时,Y
趋向于减少,则Spearman系数为负;Spearman系数

为0表明X 增加时,Y 没有任何趋向性。 当X 和Y
越来越接近完全的单调相关时,Spearman系数会在

绝对值上增加;当X 和Y 完全单调相关时,Spearman
系数的绝对值为1。 完全单调递增关系意味着2对数

据Xi,Yi 和Xj,Yj,有Xi-Xj 和Yi-Yj 总是同号。
完全的单调递减关系意味着任意2对数据Xi,Yi 和

Xj,Yj,有Xi-Xj 和Yi-Yj 总是异号。

Spearman系数被称作“非参数暠,首先是因为当

X 和Y 的关系是由任意单调方程描述的,则它们是完

全Pearson相关的。 与此相应的,Pearson系数只能

给出由线性方程描述的 X 和Y 的相关性。 其次

Spearman系数不需要先验知识(也就是说,知道其参

数)便可准确获取X和 Y的采样频率分布。

2.2暋评价计算结果

根据实验目的,从 TID2008图像数据库中选取

了5个图像分组:Noise,Safe,Hard,Simple以及Ex灢

otic。 5个分组内包含不同的受损方式,目的在于检

验出图像色差计算模型针对哪一类受损方式的效果

更好。 对殼E*
ab算法的效果评价见表1,可以看出,整

表1暋殼E*
ab算法与TID2008图像数据库的线性相关评价

Tab.1Linearcorrelationevaluationbetween殼E*
ab

algorithmandtheTID2008imagedatabase

图像集 Pearson系数 Spearman系数 Kendall系数

Noise 0.290 0.275 0.263
Safe 0.251 0.269 0.157
Hard 0.274 0.242 0.163

Simple 0.293 0.265 0.215
Exotic 0.074 0.057 0.023
Full 0.179 0.161 0.113

个殼E*
ab算法的图像色差效果并不是很好。 相对于整

个图像库,Noise和Simple分组的效果还较好一些,
但总体来说,殼E*

ab算法的效果并不理想。

图3暋殼E*
ab算法与 TID2008图像数据库的线性评价直方图

Fig.3Histogramoflinearcorrelationevaluationbetween

殼E*
abalgorithmandtheTID2008imagedatabase

从表2及图4可以看出,色相角算法对于TID2008
表2暋色相角算法与TID2008图像数据库的线性相关评价

Tab.2Linearcorrelationevaluationbetween

hueanglealgorithmandtheTID2008image

图像集 Pearson系数 Spearman系数 Kendall系数

Noise 0.289 0.299 0.197
Safe 0.282 0.257 0.163
Hard 0.381 0.356 0.305

Simple 0.304 0.302 0.273
Exotic -0.063 -0.084 -0.036
Full 0.287 0.267 0.251

数据库的总体相关性是比较低的。 特别对于某些失

真方式,该指标的表现效果不佳, Hard数据组的

Pearson系数是最高的,为0.375。 Hard数据组包括
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图4暋色相角算法与 TID2008图像数据库的

线性相关评价直方图

Fig.4Histogramoflinearcorrelationevaluationbetween

hueanglealgorithmandtheTID2008imagedatabase

噪声,压缩,模糊以及传输误差。 这说明必须提高色

相角算法在这些受损方式上的使用效果。 从整体来

看,色相角算法比 殼E*
ab 算法在计算图像色差方面效

果有所提高。

2个算法分别对整个图像库的计算结果的线性

相关性的对比见图5,可以明显看出,色相角算法的

图5暋2种算法线性相关性的对比

Fig.5Comparisonoflinearcorrelationevaluationbetween

殼E*
abalgorithmandhueanglealgorithm

相关性更高,说明色相角算法能够更加准确的计算出

图像色差,更加符合人眼的观察结果。

3暋结论

在计算图像色差方面,色相角算法的效果比

殼Eab算法的效果好。 这说明图像中每个像素的颜色

对人眼的刺激程度并不是相同的,在计算图像色差

时,不能对每个像素进行相同的处理方式。 色相角算

法则是根据不同像素颜色的色相赋予不同的权值,从
而达到更加贴合视觉感受的结果。 从整体来说,色相

角算法与视觉观察结果的相关系数并不是很高,说明

与标准观察结果还存在一定的差距,所以应当在此基

础上做进一步改进,从而更加准确地预测图像色差。
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