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摘要：目的目的 针对当前色差算法在评价彩色图像时未考虑图像中像素之间颜色在视觉上的空间效

应，提出基于最优色空间和视觉掩蔽效应的彩色图像质量评价算法。方法方法 通过分析色空间通道间

的相关性，选取最优正交、对立空间作为评价的工作色空间，在此基础上，利用色空间各颜色通道的

掩蔽函数，去除图像颜色与颜色之间在视觉上的空间关联性，最后构建图像颜色差别公式，以评价

彩色图像质量。结果结果 在验证实验中，通过利用 Pearson 相关系数、Spearman 等级相关系数以及

Kendall等级相关系数，分析各算法评价与图像主观评价之间的关系发现，该算法评价与主观评价的

Pearson 相关系数、Spearman 等级相关系数和 Kendall 等级相关系数分别可达到 0.3948，0.5840 和

0.4814，且分别大于现有其他色差算法评价与主观评价的相关系数。结论结论 该算法评价结果与人眼

视觉主观评价相对一致。
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Color Quality Assessment Algorithm Based on Optimal Color Space and Visual
Masking
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ABSTRACT：Objective The spatial visual effects of image colors among different pixels are not considered when using
the typical color difference formula to assess the quality of color images. Targeting at this problem, a color image quality
assessment algorithm based on optimal color space and visual masking effects was presented. Methods In this algorithm,
an orthogonal and opponent color space, determined by analyzing correlation coefficient matrices of color spaces, was
selected as its optimal working space. Visual masking functions for each channel of the color space were then used to
de-correlate the spatial correlation caused by the interplay among colors in human vision. Finally, an image color difference
formulae was constructed to assess the quality of color images. Results In the testing experiment, Pearson Correlation
Coefficient (PCC), Spearman Rank-Order Correlation Coefficient (SROCC) and Kendall Rank-Order Correlation
Coefficient (KROCC) were used to figure out the relationship between the objective assessment and the subjective visual
assessment. In relation to the subjective assessment values, the PCC, SROCC and KROCC values of the objective
assessment algorithms were 0.3948, 0.5840 and 0.4814, respectively, which were higher than those for other assessment
algorithms. Conclusion The final results of the experiment showed that the proposed algorithm was essentially consistent
with the subjective visual assessment.
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图像质量评价是图像处理领域经久不衰的研究

领域之一，应用也相当广泛。当前，存在许多优秀的

图像质量评价算法（如纹理相似性指数）[1—5]，它们在众

多的应用中被证实其性能优越。众多研究发现，由于

这些评价算法很少考虑颜色本身以及颜色对纹理和

对比度的影响，因而，在彩色图像评价中略显不足。

由此，从考察图像色差的角度评价图像质量成为不可

忽视的研究方向。

图像色差指一幅图像相对于另一幅图像的颜色

差别。传统上，国际照明委员推荐用ΔEab
[6]、CIE94[7]或

CIEDE2000[8]等色差公式来衡量一独立色块相对于另

一独立色块的颜色差别。此方法也被印刷行业以及

颜色复制研究领域确定为衡量复制图像颜色差别的

主要方法。衡量对象必须是独立色块的颜色是目前

一些色差公式的假设前提，即这些色差公式实际上并

不适用于衡量图像的颜色复制差别。通常图像的颜

色之间在视觉中相互作用，构成和影响图像纹理或边

缘；反之，纹理及对比度的变化也影响图像的颜色，如

颜色对比现象或颜色同化现象就是证明。

图像的颜色之所以能构建纹理或边缘，或对比

度之所以能影响颜色，是由于颜色之间在视觉中的

相互作用，即颜色视觉的空间性。其中，颜色的视觉

掩蔽效应是描述此视觉特性的重要规律之一。考虑

颜色对比和颜色同化这2种视觉掩蔽效应在图像颜

色评价中并存的情况，利用扩展对比度敏感函数

（Extended Contrast Sensitivity Function，ECSF）[9]作为色

空间各通道的视觉掩蔽函数，在正交、对立的色空间

中构建图像颜色差别公式，以评价彩色图像质量。

1 图像质量评价方法

通常，颜色信息所在的空间称为色空间（一般为

三维空间），色空间中2颜色色差用空间距离表示，而

空间距离计算方式由空间特性决定。例如，色差公

式ΔEab
[6]为欧几里德距离，表示其色空间是欧几里德

空间；CIEDE2000[8]接近黎曼空间距离表达方式，那么

其色空间也比较接近黎曼空间。由此可见，无论是

欧几里德空间还是黎曼空间，其空间的各维向量都

满足线性无关且正交的关系，而彩色图像的颜色信

息通常用RGB表示，RGB色空间并不满足上述条件，

因此，图像颜色评价的第1步是寻求正交的色空间作

为评价的工作空间，并把图像的RGB信息转换到正

交的色空间。此外，由于颜色的视觉掩蔽效应（如颜

色对比和颜色同化现象）实际上也是发生在正交色

空间中[10]。由此，首先选择图像颜色评价的色空间，再

利用ECSF作为颜色的视觉掩蔽函数，以去除图像中

颜色与颜色在视觉上的空间关系，最后构建图像颜色

差别的计算方式。

1.1 最优工作色空间选取

主成份分析（Principle Component Analysis，PCA）[11]

是构建正交空间最常见的方法，它可从数学上严格确

保空间的正交性，却无法与颜色信息的物理意义相对

应，因而在许多应用中并不采用PCA构建色空间，而采

用颜色科学领域建立的色空间，如Lαβ[12]、CIELAB[6]、

CIELAB2000HL、HSV[6]、YCbCr[6]和 HIS[6]等。然而，这

些色空间在建立时并未从数学上保证其正交性。如

上述分析，色空间非正交，其各通道之间存在相关性，

会导致在此色空间上的色差计算不准确。由此，首先

通过对这些色空间通道之间的相关性进行分析，然后

选取最优的正交空间作为该算法的工作色空间。

在工作色空间的选取中，首先选用TID2008图像

数据库[13]中25幅彩色参考图像，再把其图像的颜色信

息由 RGB 色空间转换到 HSV、YCbCr、HIS，Luv、Lα

β ，以 及 D65 和 D50 标 准 光 源 下 的 CIELAB 和

CIELAB2000HL色空间中，具体为：

IOS=CT（IRGB） （1）

式中，CT（）表示色空间转换函数；IRGB表示RGB

色空间的图像矩阵；IOS表示上述列举的色空间的图

像矩阵。

将其维数为3、大小为n×m的图像矩阵 IOS转换为

N×3的图像矩阵
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其中，N为图像像素总个数，即N=n×m，3表示色

空间的维数。

计算N×3图像矩阵的协方差，得到3×3的协方

差矩阵
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式中，E［·］表示期望值计算，上标T表示矩阵转换。

计算出色空间通道之间的相关系数矩阵P：

P=
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式中，矩阵非对角线上的数据表示色空间中不同

通道之间的相关性。当矩阵P非对角线上的数据均

为0时，则表示对应的色空间为正交空间。因此，这里

采用矩阵P非对角线上数据的平均值作为色空间正

交性衡量指标。由此，指标的值越趋于0，说明对应色

空间越接近正交空间。

通过统计所选25幅图像的测试结果，获得各色空

间正交性衡量指标的平均值和标准偏差，见表1。通过

分析表1的数据发现：所有测试的色空间中没有一个是

理想的正交空间；标准光源D65下CIELAB色空间的正

交性衡量指标的平均值最小，表明其色空间相对最接

近正交空间；标准光源D65下CIELAB色空间的正交性

衡量指标的标准偏差虽然不是最小，但它与最小标准

偏差0.002 595只相差了0.000 201，表征其色空间的正

交性衡量指标随测试图像的波动性较小，相对较为稳

定。此外，根据前面的分析，下面的掩蔽函数要求工作

色空间还必须是颜色对立的色空间，而测试的色空间

中相对只有Lαβ、CIELAB和 CIELAB2000HL色空间

满足此要求。综上所述，这里选取标准光源D65下

CIELAB色空间作为评价的最优工作空间。

1.2 颜色的视觉掩蔽处理

视觉掩蔽效应是指人眼对某一颜色或亮度的感

知在其背景颜色或亮度影响下的现象，即描述了颜色

或亮度在视觉上的空间相关性。根据颜色的视觉掩

蔽效应，相邻颜色在视觉中不可避免地要发生相互作

用。如果目标颜色与其背景颜色趋于相同，则为颜色

同化；如果目标颜色偏向背景颜色的补色，则为颜色

对比。就图像而言，在颜色平坦区域，目标颜色在视

觉上会偏向其背景颜色的补色，即发生所谓颜色对比

现象；而在图像边缘或场景复杂的区域，目标颜色在

视觉上则会偏向背景颜色，即发生所谓颜色同化现

象。当出现颜色对比时，会加剧颜色变化的程度，导

致边缘增强；当出现颜色同化时，则会减弱颜色的变

化，导致边缘模糊。

基于颜色的视觉掩蔽原理，一些学者[14—16]提出一

种图像颜色的掩蔽处理方式：

gM（x，y）=g（x，y）*h（x，y） （5）

式中，g（x，y）为彩色图像的某个颜色通道的图像

值；gM（x，y）表示掩蔽函数处理后的图像值；（x，y）表示

图像像素的位置；*表示卷积操作符；h（x，y）表示色空

间中某个颜色通道的掩蔽函数。

由式（5）可知，当掩蔽函数为低通函数时，则可减

弱颜色之间的对比模糊边缘，即起到颜色同化的效

果；当掩蔽函数为带通函数时，则可增强颜色之间的

对比，增强边缘，即起到颜色对比的效果。

在文献[14—16]中的掩蔽函数都为低通性质的对

比度敏感函数（Contrast Sensitivity Function，CSF）或低

通的高斯滤波器。由此可见，经此方式处理后，图像

所有区域的颜色均发生不同程度的颜色同化。对于

图像颜色变化激烈的复杂场景或边缘区域，此处理符

合视觉掩蔽效应，但对于图像颜色平坦区域，此处理

则不可避免地会产生边缘过渡模糊和颜色过度同化，

从而可能导致此区域颜色变化程度被低估。但是，如

果用高斯差分（Difference of Gaussian，DOG）滤波器代

替参考文献[14—16]中涉及的低通滤波器，则会出现

另外一个极端，即可能导致图像颜色变化激烈的复杂

场景或边缘区域的边缘过度增强和颜色差别的夸大

现象。

一幅彩色图像，通常既有颜色平坦区域，也有颜

色变化激烈的复杂场景或边缘区域，因而，增强效果

的视觉掩蔽（即颜色对比）和减弱效果的视觉掩蔽

（即颜色同化）一般同时存在。由此可见，单独使用

满足某一效果的掩蔽函数，无法达到去除彩色图像

表1 色空间的正交性衡量指标

Tab.1 Orthogonal index of color space

色空间名称

CIELAB(D65)

CIELAB2000HL(D65)

HSV

YCbCr

HSI

Luv

Lαβ

CIELAB(D50)

CIELAB2000HL(D50)

平均值（×10-3）

5.181

6.686

7.814

5.828

8.138

5.529

6.829

5.814

7.971

标准偏差（×10-3）

2.796

3.299

3.768

3.146

5.614

2.595

1.976

4.084

4.82
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颜色之间视觉相关性的要求。这里选用满足2种视

觉掩蔽效果的数学模型（即扩展对比度敏感函数

ECSF）[9]作为掩蔽函数：
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其中，σ2和σ3为常数，分别为1.25 和2。参数σ1

的值在色空间不同通道中略有不同，在亮度通道中为

1.23，在红-绿通道和蓝-绿通道中则为2；r表示图像

中目标像素颜色所在视场（Receptive Field，RF）的中

心区域与周围背景区域的颜色对比度变化率之比，其

范围为［0 1］。根据颜色科学的视场定义：10°视角

范围内的区域即为视场的范围，其中2°视角范围的

区域为其中心区域，2°～10°视角范围的区域为其

背景区域。由此，采用此2区域内像素颜色对比度偏

差的比值计算 r；f表示频率，单位为cpd（即 cycles per

degree），它主要由观察图像的视距和图像的显示分辨

率所决定，其计算公式[15]为：
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式中，R为图像的显示分辨率，单位为dpi；d为视

距；f0表征视觉上颜色对比与颜色同化过渡的频率。

在色空间的亮度通道中，f0=4；在色空间的红-绿和蓝-

绿通道中，f0=2。
这里利用 ECSF 作为公式（5）中的视觉掩蔽函

数，在工作色空间中对图像各通道颜色进行处理，以

去除图像颜色之间在视觉中的空间相关性，其计算

如公式为：
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式中，IOS表示公式（1）所得正交色空间中的图像

矩阵，下标c表示正交色空间的通道，该算法中分别为

亮度（L）通道、红-绿颜色（R-G）通道和黄-蓝颜色

（Y-B）通道；
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表示掩蔽函数处理后的图像矩阵，其

上标M表示掩蔽处理。FS表示傅里叶变换，FS-1表示

傅里叶逆变换。操作符×表示相乘操作。

1.3 图像色差计算

在正交、对立的色空间中，图像经过视觉掩蔽函

数处理后，图像中颜色则可以满足传统色差公式的假

设前提。在公式（1）和公式（9）操作的基础上，借鉴传

统色差公式的构建思想，构建图像色差公式作为彩色

图像质量的评价算法。

ΔEour=ΔE00（I1，I2） （10）

式中，I1和 I2分别表示2幅RGB模式的彩色图像经

过公式（1）的RGB到CIELAB色空间转换和公式（9）的

视觉掩蔽处理后的图像矩阵。

由上述1.1的结论可知，算法的工作空间为标准

光源D65下的CIELAB色空间。依据颜色科学的研

究[6]，CIELAB色空间并非严格的均匀空间（欧几里德

空间）。如果在认同其正交特性的情况下，从空间的

均匀性看，此色空间更接近黎曼空间[8]。因此，相对于

欧几里德空间距离描述方式ΔEab
[6]，黎曼空间距离描

述方式CIEDE2000[8]更能准确地描述此色空间的颜色

差别。同时，一些测试[15]也证实，在CIELAB色空间下

的CIEDE2000色差公式测量色差精度更高。由此，公

式（10）中的函数ΔE00（）表示CIELAB色空间中图像各

对应像素颜色的CIEDE2000值。

2 实验结果与分析

为了验证算法的有效性进行了测试实验，利用

Pearson相关系数（Pearson Correlation Coefficient，PCC）、

Spearman 等级相关系数（Spearman Rank-Order Corre-

lation Coefficient，SROCC）[17]和 Kendall 等级相关系数

（Kendall Rank-Order Correlation Coefficient，KROCC）[17]，

分别分析提出算法的测试结果与其视觉主观评

价（Mean Opinion Score，MOS）[18]值的相关性。并且比

较了色差公式ΔEab
[6]、CIE94（ΔE94）[7]、CIEDE2000

（ΔE00）[8]、基于 S-CIELAB 颜色空间的色差公式

（ΔES-CIELAB），以及提出的算法。

在测试实验中，选用了TID2008图像数据库[13]。

TID2008图像数据库包含25幅彩色参考图像，每幅参

考图像对应着17种图像处理方式、4个不同等级，以及

图像的MOS值。其中，MOS值表示处理后图像相对于

原参考图像的主观视觉质量值，范围在0.0~9.0之间，

其值越大表示与原参考图像在视觉上越相近，质量越
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好，反之则质量越差。

根据研究[19—20]指出，当图像各对应像素颜色色差

的平均值小于2.15个色差单位时，可认为一幅图像相

对于另一幅图像在颜色的变化上基本不会引起视觉

察觉，即定义为质量好的图像。参考图像及对比度不

同程度调整的图像见图1，平均色差见表2。由上述

MOS值表示的含义，MOS值越大则各算法所得平均色

差值小，反之则大。由图1和表2可见，图1b、图1c、图

1e基本符合此规律。例如，图1b的MOS值为7.0313，

距离最大MOS值9.0 较近，说明其视觉质量相对也最

好，因而平均色差值也应该距离图像颜色识别阈值

2.15较近。表2中的CIE94（ΔE94），CIEDE2000（ΔE00）

和提出的算法（ΔEour）所得平均色差值分别为3.6781，

3.0368和3.8892，都比较接近2.15。值得注意的是，从

MOS值看，图1d的质量要好于图1c，但除了该算法外，

其他算法的评价结果见表2，其与MOS值所表示含义

相反。因此，从1幅图像（图1）的测试结果看，提出的

算法评价与视觉评价更一致。

为了排除单幅图像测试结果的偶然性，对

TID2008库中所有图像进行了测试，并分析各算法下

的平均色差值与MOS值的PCC，SROCC和KROCC的

相关系数，见表3，发现ΔEab（ΔEab），CIE94（ΔE94），

CIEDE2000（ΔE00）算法的评价结果与MOS值的各类

相关系数都明显较低，基于S-CIELAB颜色空间算法

的评价结果与MOS值的PCC，SROCC和KROCC值都

有所提高，而提出的算法其评价结果与MOS值之间的

3种相关系数最高，可见，提出的算法较适合彩色图像

质量评价。

3 结语

提出一种图像色差公式作为彩色图像质量的评

价算法，该算法通过统计分析的方法选取正交、对立

的色空间作为评价的最优工作空间，并利用视觉掩

蔽函数ECSF去除图像颜色与颜色在视觉上对比和

同化的空间相关性，最后根据工作空间CIELAB的特

性建立图像色差公式，作为彩色图像质量的评价算

法。实验结果表明：该算法能从颜色角度很好地将

人的主观评价用数学公式加以表达，效果优于同类

型的其他算法。
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