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互补色小波域图像质量盲评价方法
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　　摘　要：　图像色彩空间的ＲＧＢ通道具有密切的关系，图像质量的改变会改变这样的关系．然而传统图像质量评
价方法大多基于灰度图像统计特性，忽略了颜色通道间关系信息．为充分利用颜色信息，本文基于新近提出的互补色
小波变换提出一种图像质量盲评价方法．文章建立了图像互补色域自然场景统计、多尺度和方向性能量分布等模型．
分析表明：这些模型不仅涵盖了传统灰度方法所能描述的信息，而且还能借助于互补色来有效表示彩色图像各通道之

间的信息联系，提供表征图像质量的一组高效特征．基于这些特征，我们提出的图像质量盲评价的方法能有效提取图
像的失真统计特征，能给出与人眼主观评价图像质量结果保持高度一致、优于现有文献报道盲方法、且可与非盲（全

参考）方法相比拟的评价结果．
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１　引言
　　随着计算机、移动通信与互联网技术的兴起，图像
的产生量和传输量都呈现出了爆炸性的增长．受限于
通信带宽和存储容量，以及图像压缩、传输丢包、噪声干

扰等因素，图像传输存储过程中的质量下降难以避免．
而要以最小资源传输存储令人满意的图像，则要求有

客观标准来准确地评价图像质量．这样的问题，称为图
像质量评价（ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＩＱＡ）问题，也就
成了近期热点的研究课题．

主流ＩＱＡ方法分为：全参考（非盲，ＦｕｌｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，
ＦＲ），部分参考（半盲，ＲｅｄｕｃｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＲ），以及无
参考（盲，ＮｏＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＲ）方法．全参考（ＦＲ）方法需
要参考完整的原始图像，通过对比失真图像与原始图
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像的特征来评价图像的质量，如：图像信噪比（ＳＮＲ）、峰
值信噪比（ＰＳＮＲ）、均方误差（ＭＳＥ）、图像结构的相似
性（ＳＳＩＭ）［１］和人眼视觉信息的保真度（ＶＩＦ）［２］等．部分
参考（ＲＲ）方法尽管不需要完整的原始图像，但它需要
传递原始图像的某些特征参数，如小波分解的某些系

数［３］．而在一些实际应用中，如远距离图像接收终端，
其原始图像信息往往是不知道的，难以使用全参考

（ＦＲ）和部分参考（ＲＲ）方法．为此人们发展了无参考
（ＮＲ）也称为图像质量盲评价的方法，它不要求有任何
原始无失真图像的信息，能仅根据失真图像的自身特

征来判断图像质量，因而最具有应用价值，也是本文重

点研究的方法．
实现图像的无参考（ＮＲ）评价的一大难点是图像

随场景与内容不同有着千变万化的特点，没有了原始

图像的信息作为参考，场景与内容信息便无从得知．因
此，要想实现无参考（ＮＲ）评价图像质量，其首要问题就
是要有与图像场景与内容无关，且与图像质量直接相

关的高效特征指标．
为了获取有效的图像质量特征指标，文献中报道

了两个途径，其一是将图像映射到空／频域，如离散余弦
（ＤＣＴ）域［４］、小波域［５～８］、曲波域［９］、轮廓波域［１０，１１］等，

然后再单独和／或综合利用空域和频域的信息［１２，１３］来

提取图像失真的特征．变换域的方法，特别是小波或曲
波等多尺度类的方法，对于图像失真特征的提取具有

很大的优势，这是由于它们在获得细节（高频）系数所

对应图像边缘等高频变化的同时，也能得到尺度（低

频）系数所对应的图像整体结构分布，这也意味着不同

失真所导致图像能量在不同尺度层级、不同方向子带

间的重新分布，以及在同一子带内所发生统计分布的

改变，可通过变换域的方法观察并捕捉到．
其二是利用自然场景统计模型（ＮＳＳ）［４～６，９，１４，１５］所

描述的图像质量特征．这是因为自然场景统计模型考
虑了不同图像场景与内容统一的统计不变特征，而这

些特征在失真条件下的改变，则为通过判断这些特征

的改变而避免场景和内容的干扰，提供了提取失真信

息的方法．
文献［５］和文献［９］将自然场景统计模型与变换域

方法两种途径结合了起来，它们在变换域中利用自然

场景统计建模，获取了图像方向性和层级间能量分布

等参数与图像质量的关系，成功地排除了图像自身场

景与内容等对其质量评估的干扰，取得了与全参考图

像质量评价可比拟的评估结果［２，５，９］．
然而在报道的文献中，不论是变换域或其他无参

考图像质量评价的方法，大多是基于灰度图像的，当需

要对彩色图像进行质量评价时，都直接将目标图像转

化为灰度图像、或分别对彩色图像的各个色彩通道单

独处理后再进行某种合成处理．这样的预处理过程或
直接丢弃图像重要的色彩信息、或忽略了色彩之间的

相互关系．近期的文献［１４］注意到了这个问题，并尝试
在空域中，对色彩通道间的关系建立自然场景统计模

型，进而在彩色图像质量盲评估的应用中，取得了良好

效果．这样的尝试为我们提供了很好的思路，如果也能
对前述变换域与自然场景统计两种有效的灰度途径方

法进行拓展，加入彩色通道间关系建模，则有望开辟全

新的彩色途径方法来有效表征图像质量，较大程度提

升现有方法的效果．
为此，我们需要采用能方便实现变换域、自然场景

统计、以及彩色通道关系建模三种途径的图像分析工

具．此类工具之前是较为匮乏的．最近，文献［１６］提出
了一类称为互补色小波变换（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＣｏｌｏｒ
ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＣＷＴ）的多尺度变换，由于其变换基
是根据人眼视觉感知中重要的互补色理论而设计的，

因此它可将彩色图像中各颜色通道映射到不同小波基

上，进而得到彩色图像中存在的主要互补色信息．这些
互补色信息不仅覆盖传统小波所提供的所有灰度信

息，还为描述各通道之间的色彩关系提供了一种全新

的多尺度多方向处理方法．
本文旨在利用互补色小波这些特点与优势，并结

合变换域分析与自然场景统计模型的特点，期待通过

发挥变换域分析、自然场景统计和彩色通道关系建模

三大途径的综合优势，来进一步提高图像质量盲评价

的性能．为了达到这一目的，本文提出并分析了互补色
多尺度层级和方向性能量的分布特征；结合自然场景

统计模型，提出并分析了自然色彩场景互补色统计模

型和特征．综合上述所有的分析结果，我们得到了一组
表征图像质量的高效特征．其在图像质量盲评价中的
应用，即在广泛使用的ＬＩＶＥ等图像质量评价数据库［１７］

上的实验表明：我们的方法能高效获取失真图像的失

真统计特征，且据这些特征得到图像质量盲评价结果，

显著优于文献报道的评价结果，在与人眼主观视觉评

价结果保持一致性的同时，取得了可与全参考图像质

量相比拟的评价结果．

２　互补色小波

２１　人眼视觉互补色理论
混合两种颜色如果能得到白色，这样的一对颜色

称为互补色．互补色关系是最重要的颜色关系之一，互
补色关系理论在人眼视觉感知的色彩混合、色彩恒常、

色彩感知等领域具有不可替代的地位［１８，１９］．
互补色可以很方便地在ＲＧＢ三色系统的色环上进

行表示．如图１（ａ）所示，ＲＧＢ色环的三轴分别位于０，
２π／３，４π／３方向．混合色环上任意 π相位差的两种颜

６７７
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色都能得到白色，因此它们形成了一对互补色．其中，沿
ＲＧＢ三轴的色彩，正是在人眼视觉和色彩感知方面具
有重要作用的４对互补色，即：红青、绿品红、蓝黄和
黑白［１８，１９］．

２２　一维互补色小波
为了弥补传统图像处理工具缺乏处理色彩之间信

息手段的缺点，我们在文献［１６］中，根据互补色在人眼
视觉中的重要作用［１８，１９］，提出了一种新型的彩色图像

多尺度分析工具—互补色小波，它可通过一组满足于

互补色理论颜色关系的小波基和算子，来提取出在人

眼视觉和颜色感知中具有重要作用的红青、绿品红、
蓝黄和黑白等４组互补色小波子带．当这些互补色子
带用来替代传统小波分解子带进行分析时，它们不仅

可以得到传统小波所获得的信息，而且也能得到色彩

通道之间的颜色信息，这样就为处理图像色彩通道之

间联系，也即为彩色图像处理提供了一个全新的工具．
为了将ＲＧＢ色环上位于０，２π／３和４π／３方向的颜

色轴拓展到小波域，并为处理彩色图像中的色彩信息

提供便利，可以设计一族相对相位差分别为０，２π／３和
４π／３的一维互补色小波［１６］ψ０，ψ２π／３和 ψ４π／３，图１（ｂ）给
出了一个文献［１６］设计的一维互补色小波的例子．我
们可以看出这族小波基具有色环所对应２π／３相位差
的关系，且在小波框架中也具有的良好能量集中性（由

小波的紧支撑特性得来）．
２３　二维单通道互补色小波

为了将一维互补色小波拓展到二维以服务于图像

处理．参考经典小波的拓展方法［１６］，在水平与垂直二个

维度上，分别进行一次一维互补色小波的高／低通分解，
并将所得的各个相位分量排列组合成一个二维分量，

并筛选出非０的二维分量，我们可以得到近似八个方向
ｎ＝ｋπ／８，ｋ＝１，２，…，８和三种相位θ＝０，２π／３，４π／３的
二维小波组［１６］，如图２所示．其中每一列三个小波基之
间互为２π／３相位差，它继承了图１中色环及一维互补
色小波２π／３相位差的构造．而每一行二维互补色小波
的八个子带，分别近似指向 ｎπ／８，ｎ＝１，２，…，８等方
向，它们不仅继承了传统二维小波方向性滤波的特点，

还提供了比传统小波更多的方向性选择及更好的能量

集中性．

２４　二维多通道互补色小波
我们在单一颜色通道内讨论了二维互补色小波的

性质．当二维互补色小波应用于处理彩色图像时，首先
需将其 ＲＧＢ通道分别映射到其所对应的 ０，２π／３和
４π／３的小波基上，以便通过算子来快速简便地提取色
彩相关信息．

为此，我们将互补色小波层级 ｊ方向 ｎ的２π／３相
位差小波 ψ０，ｎｊ 、ψ

２π／３，ｎ
ｊ 和 ψ４π／３，ｎｊ 分别记为 ψＲ，ｎｊ 、ψ

Ｇ，ｎ
ｊ 和

ψＢ，ｎｊ ，当利用它们分别对彩色图像各个色彩通道进行小
波分解时，我们就可得到了层级ｊ方向ｎ的互补色小波
系数矢量ｄＲ，ｎｊ ＝ｒψ

Ｒ，ｎ
ｊ 、ｄ

Ｇ，ｎ
ｊ ＝ｇψ

Ｇ，ｎ
ｊ 和ｄ

Ｂ，ｎ
ｊ ＝ｂψ

Ｂ，ｎ
ｊ ，

其中ｒ、ｇ和ｂ是彩色图像的通道矢量而
"

代表卷积；我

们可以定义强度算子：ＯＩ（ｄ）＝ ｄＲ ＋ ｄＧ ＋ ｄＢ ，黑
白互补色算子：ＯＣ（ｄ）＝ｄＲ＋ｄＧ＋ｄＢ，红青互补色算子：
ＯＲ（ｄ）＝ｄＲ－ｄＧ－ｄＢ，绿品红互补色算子：ＯＧ（ｄ）＝ｄＧ

－ｄＲ－ｄＢ，蓝黄互补色算子：ＯＢ（ｄ）＝ｄＢ－ｄＲ－ｄＧ．利用
这些算子，可求得各个方向的红青、绿品红、蓝黄和
黑白等互补色小波特征子带［１６］．它们可以用矩阵统一
表示为

ＯＣ，ｎｊ
ＯＲ，ｎｊ
ＯＧ，ｎｊ
ＯＢ，ｎ













ｊ

＝

１ １ １
１ －１ －１
－１ １ －１











－１ －１ １

ｄＲ，ｎｊ
ｄＧ，ｎｊ
ｄＢ，ｎ









ｊ

（１）

从式（１）可以看出，其所获得的互补色子带，是由互补
色小波分别应用于彩色图像的三个色彩通道，而获得

的色彩通道之间重要的互补色关系信息，它极大弥补

７７７
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传统小波无法提供色彩信息的缺陷．而据强度算子
ＯＩ（ｄ）＝ ｄＲ ＋ ｄＧ ＋ ｄＢ 所得的强度子带，则可认为
是类似于传统小波所处理的灰度信息，且它较传统小

波有了更好的方向性和层级能量集中特性．其他互补
色特征系数详细的特性及相比传统小波的优点可参考

文献［１６］．

３　互补色小波域的图像质量特征
　　与图像质量相关特征的提取，是图像质量评价中
最重要的一环，特征的好坏直接关系到能否准确判断

图像质量．好的特征应该与图像失真程度一致性高而
与场景和内容相关性低．本文参考当今前沿算法与互
补色小波在颜色处理方面的优势，定义如下图像质量

相关特征指标，并将在其后的实验中验证这些特征的

高效性．
我们首先将待测图像进行ｍ个层级的互补色小波

分解，并分别利用式（１）获取互补色子带，即：取得红
青、绿品红、蓝黄、黑白４组，每组 ｍ个层级，每个层
级具有８个方向的互补色子带．基于这些子带的系数，
我们定义以下的特征．
３１　自然场景统计特征

场景与内容的不同使得不同图像千差万别，但这

样的差别又与图像失真造成的质量差异有着本质的区

别．自然场景统计（ＮａｔｕｒａｌＳｃｅｎｅＳｔａｔｉｓｔｉｃ，ＮＳＳ）模型由
于不受内容与场景影响，只对失真造成的差异有所响

应，因此它是一种表征图像质量很好的特征，而广泛应

用于图像质量评价方法中［４，５，９，１２～１４，２０～２２］．
文献［２０］的研究表明：在ＮＳＳ的模型中，一般可以

采取适合于分析域的某种归一化类的算法，如空域去

均值 归 一 化 （ＭｅａｎＳｕｂｔｒａｃｔｅｄＣｏｎｔｒａｓｔＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ，
ＭＳＣＮ）方法［２０］，ＤＣＴ变换域系数归一化的概率密度谱
（ＳｐｅｃｔｒａｌＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭａｐ）方法［１３］，传统小波域分区归

一化［５］等来去除内容与场景对模型的影响．而后通过
分析这些用归一化方法去除了场景与内容影响后的图

像模型系数的分布规律，找出其与图像质量的关系．归
一化后的图像模型系数一般都符合高斯类的分布模

型［５，９，１３，２０］，图像的失真会导致高斯分布的形状和方差

等参数发生改变，这些改变的参数就说明了图像质量

的变化．
文献［１６］给出了图像互补色小波变换的 ＮＳＳ模

型．根据ＮＳＳ模型的统计特性，自然图像的互补色小波
变换系数的统计分布，可以通过高斯尺度混合模型

（ＧＳＭ）来描述［２３］．即：自然图像的小波系数可以表示为

Ｙ＝
ｄ
ｚｕ，式中 ＝

ｄ
表示等分布．其中 Ｙ为小波系数矢量，ｚ

为系数方差乘数，ｕ是均值为０且协方差为 ＣＵ的高斯
随机变量．也就是说，Ｙ可以表示为无限个高斯矢量 ｕ

以密度ｐｚ（ｚ）进行混合的结果，其分布为
［２３］

ｐＹ（Ｙ）＝∫
#

０

ｐｚ（ｚ）ｄｚ
（２π）Ｎ／２ ｚＣＵ

１／２ｅｘｐ －
１
２Ｙ

Ｔ ｚＣ( )Ｕ
－１( )Ｙ

上式表示小波系数Ｙ是关于 ｚ服从协方差为 ｚＣＵ的高
斯分布，也就是说其在每一个邻域内都符合下面的高

斯分布［３，２３］，

ｐ（Ｙ｜ｚ）＝ １
（２π［］）Ｎ／２ ｚＣＵ

１／２ｅｘｐ －
１
２Ｙ

Ｔ ｚＣ( )Ｕ
－１( )Ｙ

而混合尺度则可由小波系数邻域矢量 Ｙ和协方差矩阵
ＣＵ估计出来．其在每一个邻域内的最大似然估计

为［２３］，^ｚ＝ ＹＴ Ｃ( )Ｕ
－１Ｙ槡 ／Ｎ．

将每一个邻域内的系数Ｙ对乘数ｚ做归一化，可以
得到归一化的高斯分布［２３］

ｐ（Ｙ／^ｚ）＝ １
（２π）Ｎ／２ ＣＵ

１／２ｅｘｐ －
１
２Ｙ

Ｔ Ｃ( )Ｕ
－１( )Ｙ
（２）

如果每一个邻域矢量Ｙ的中心点 ｙｃ对其乘数 ｚ^做
归一化，并定义它为分区归一化变换（ＤｉｖｉｓｉｖｅＮｏｒｍａｌｉ
ｚａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＮＴ）．当将 ｚ^视归一化因子时，系
数ｄ＝ｙｃ／^ｚ则称为归一化后的系数，由式（２）可知，系数
ｄ符合归一化的高斯分布［５］．

我们知道失真图像并非自然图像，因而它也将不

满足上面描述的统计规律，随着失真的种类和失真大

小的不同，ｄ的统计分布也将有所变化［５］．图３给出了
ＬＩＶＥ数据库［１７］中 ｃａｐｓ图像的５种失真类型（ｊｐｅｇ２０００
压缩ｊｐ２ｋ、ｊｐｅｇ压缩 ｊｐｅｇ、白噪声 ｗｎ、高斯核模糊 ｂｌｕｒ、
快速信道瑞利衰减 ｆｆ）呈现最大程度失真时，细节层级
系数ｄ的分布与原始图像（ｏｒｇ）分布的比较．从图３可
以看出，失真的不同类型会导致归一化后系数统计分

布的明显不同，这说明 ＤＮＴ归一化后系数 ｄ是图像失
真的一种有效表征．

尽管不同失真图像其小波系数邻域内归一化系数

的统计分布显著不同，但这些统计分布都可以用广义

８７７
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高斯分布（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＧＤ）来很
好地表征［２３］．

广义高斯分布可以表示为

ｆ（ｘ；α，σ２）＝ α
２βΓ（１／α）

ｅｘｐ － ｘ( )β( )α ，
其中，β＝σ Γ（１／α）

Γ（３／α槡 ）
，Γ（ａ）＝∫

#

０
ｔａ－１ｅ－ｔｄｔ，ａ＞０．

模型中的参数α控制了分布的形状，而 σ２则控制
了分布的方差．这两个参数可以完整描述系数的分布
规律．

如果我们将互补色小波最细节的８个方向子带系
数，分别拟合并表示成 ＧＧＤ的参数 α和 σ２，那么我们
就可定义自然色彩场景统计特征为

ｆｎ＝α（Ｏ
·，ｎ
１ ），ｎ＝１，２，…，８ （３）

ｆｎ＋８＝σ
２（Ｏ·，ｎ１ ），ｎ＝１，２，…，８ （４）

其中的Ｏ·，ｎ１ 表示式（１）中ｊ＝１时所分别对应的强度或
红青、绿品红、蓝黄、黑白等互补色共５个子带．需要
特别指出的是：我们所定义的特征式（３）和式（４），不仅
包含了传统方法中单独通道的信息，而且也包含了由

红青、绿品红、蓝黄和黑白互补色算子所建立通道之
间的互补色联系，因此能期待它们更好反映彩色图像

失真的本质．
３２　层级能量分布特征

变换域特征提取是表征图像质量的另一有效途

径．图像的压缩、部分数据丢失、噪声干扰等失真，不可
避免造成图像有规律的改变，如细节的模糊、结构的扭

曲等．变换域分析工具能很容易捕获这些改变，具体表
现在其不同分辨率层级上能量分布的改变和方向性分

布的改变等．如图像边缘的模糊降低了图像 ＤＣＴ变换
域的变换块能量，从而改变 ＤＣＴ变换域的能量子带比
率（ＥｎｅｒｇｙＳｕｂｂａｎｄＲａｔｉｏ）［４］或谱熵（ＳｐｅｃｔｒａｌＥｎｔｒｏ
ｐｙ）［１３］，图像质量的改变能影响传统小波变换域方向性
的统计规律（ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）和层级间的
相关性（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓＡｃｒｏｓｓＳｃａｌｅｓ）［５］，图像质量的改变
同样也会改变曲波变换域的层级能量和方向性分布［９］．

互补色小波有比传统小波类具有更好的层级能量

集中特性（文献［１６］的图７），因此能期待它可更精确
建模层级能量分布特性．作为一个例子，图 ４给出了
ＬＩＶＥ数据库［１７］ｃａｐｓ原始图像及其６幅不同程度 ｊｐｅｇ
失真图像的归一化层级能量分布对比．从图４可以看
出，随着失真程度增加（人眼打分 ｄｍｏｓ值的增加），互
补色小波系数的能量逐渐由细节层级（层级１）向尺度
层级（层级４）扩散转移，它表明了图像质量下降是由于
其细节逐步丢失而造成的．

为全面描述层级能量变化规律，我们取互补色小

波ｍ个层级能量的两两之差，总共Ｃ２ｍ＝ｍ（ｍ－１）／２组

作为该互补色层级能量分布特征的定义．对于某一互
补色层级ｊ的能量 Ｅ·ｊ，我们分别求其在各个方向子带
的能量Ｅ·，ｎｊ ＝‖Ｏ·，ｎｊ ‖１，ｎ＝１，２，…，８，而后再求８个

方向能量和 Ｅ·ｊ ＝∑
８

ｎ＝１
‖Ｏ·，ｎｊ ‖１（式中‖‖１的１范

数表示求取子带系数绝对值）．
ｍ个层级能量两两之差，就可以定义 ｍ（ｍ－１）／２

个互补色层级能量分布特征：

ｆ１７～ｆ１６＋ｍ（ｍ－１）／２＝ Ｅ
·

ｉ －Ｅ
·

ｊ ，

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ，ｉ＞ｊ
（５）

式中的上标“·”表示可分别选取的强度或红青、绿品
红、蓝黄、黑白互补色共５个子带．
３３　方向性能量分布特征

各种失真会对图像方向性特征造成影响．我们知
道清晰图像的边缘具有较强的方向性；噪声和模糊等

失真干扰会弱化这样的方向性，使得系数方向性能量

分布趋于平均；而ｊｐｅｇ压缩舍弃能量较小的成分，使系
数能量集中，客观上造成方向性能量分布趋于集中．不
同的失真类型和失真程度会引起图像方向性分布的不

同改变．通过观察这样的改变就能获取图像质量信息．
根据方向分辨能力的强弱，不同算法建模方向性

特征的策略也有所不同．空域方法通常仅有４个方向可
供使用，因而需要大量特征细节来描述其方向间关

系［２０］．方向调制小波方向性不强，因而需要依靠各方向
间和各分辨率层级间的结构相似性来协同判断失真的

强弱［５］．而具有６４个方向、方向性最强的曲波，则仅需
对各个方向能量做一次性整体的能量分布拟合，即可

将拟合参数来作为方向性特征［９］．
互补色小波是一个多向多分辨率工具，具有优于

多数小波的方向分辨率［１６］，我们采用一次性整体建模，

并直接提取统计拟合参数来作为其特征．尽管互补色
小波的方向性子带数量远少于曲波，但其良好的方向

准确性和精细的分辨力，能完整提取图像中最重要的８
个方向（ｎπ／８，ｎ＝１，２，…，８）的信息并对其建模．这是

９７７
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因为自然物体与场景的边缘与变化主要集中表现于水

平、垂直、４５°等方向的规律分布，而互补色小波８个主
要方向精确的信息已经涵盖了这些重要方向及其他主

次要方向．此外，去除其他代表性较小的方向的采集样
本数，可以使得特征分布更集中更具有代表性，稳定性

也更好．后面的实验结果证明我们定义的互补色小波
方向性能量分布特征，可取得不逊于甚至优于曲波的

特征．
取互补色小波最细节（层级 １）的８个方向子带，

Ｏ·，ｎ１ ，ｎ＝１，２，…，８，来分别求取各个方向子带系数的绝
对值之和，以得到的各个方向子带能量 Ｅ·，ｎ１ ＝
‖Ｏ·，ｎ１ ‖１，ｎ＝１，２，…，８，其中‖‖１表示子带系数的

绝对值之和，并将它定义为图像方向性能量的特征．
自然界的场景与物体较多沿着水平和垂直方向规

律分布，因而水平方向与垂直方向的边缘与细节等较

为丰富，这意味着对应于自然图像水平子带能量 Ｅ·，８１

与垂直子带能量Ｅ·，４１ 会有突起的峰值并在其他方向形

成谷值．图像的不同失真会改变子带能量的方向性分
布，在各个方向子带上引入能量，从而会导致这些方向

性能量分布呈现峰谷般规律的变化．
以ＬＩＶＥ数据库［１７］ｃａｐｓ图像为例，我们将其原始图

像和各失真图像的子带能量，依方向顺序罗列表示成

如图５所示．从图５中我们可以看出，原始自然图像的
互补色小波系数在水平方向０和垂直方向 π／２形成两
个峰（ｏｒｇ曲线）；噪声和模糊失真在各个方向子带上引
入了大致相同的能量，所以削弱了这样的峰值分布（ｗｎ
曲线和ｂｌｕｒ曲线）；而ｊｐｅｇ压缩舍弃图像中能量较小的
成分，保留较大的成分，这些较大成分多数分布在能量

较为集中的水平或垂直方向上，因而增强了系数分布

峰值（ｊｐｅｇ曲线）．显然提取这样的变化特征，就能辅助
判断图像质量的改变．为了准确提取这些变化信息，我
们将互补色小波子带能量随方向变化的谷峰谷周期
进行统计建模，这样的周期在８个方向上有两组，分别
是以水平峰为中心的－π／４到π／４的（Ｅ·，６１ ，Ｅ

·，７
１ ，Ｅ

·，８
１ ，

Ｅ·，１１ ，Ｅ
·，２
１ ）变化周期，以及以垂直峰为中心的 π／４到

３π／４的（Ｅ·，２１ ，Ｅ
·，３
１ ，Ｅ

·，４
１ ，Ｅ

·，５
１ ，Ｅ

·，６
１ ）变化周期（如图５

所示的左半周期和右半周期）．求取这两个变换周期的
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ峰度系数Ｋ＝μ４／σ

４，并将这两个周期的峰度系

数进行平均得到 珚Ｋ，来表征峰值处能量集中的程度，其
中μ４是样本的４阶矩，σ

４是样本方差的平方；求取去

除峰值后剩余系数的熵 ｃ＝σ／μ，并将两个周期的熵进
行平均得到珋ｃ以表征剩余系数的分散程度，其中σ是除
去峰值后系数的标准差，μ是除去峰值后系数的均值．
这样我们就可以定义互补色小波子带能量方向性分布

的２个特征

ｆ１７＋ｍ（ｍ－１）／２＝珚Ｋ
· （６）

ｆ１８＋ｍ（ｍ－１）／２＝珋ｃ
· （７）

式中的上标“·”表示分别选取的强度或红青、绿品
红、蓝黄、黑白互补色等共５个子带．－代表对两个周
期（－π／４到π／４的左半周期和π／４到３π／４的右半周
期）的值取平均．

３４　互补色颜色通道关系特征
文献［４～１５，２０～２２，２４～２６］报道的方法中，所采

用的自然场景统计模型和变换域分析，大多是基于灰

度图像的，当需要对彩色图像进行质量评价时，它们不

是直接将目标图像转化为灰度图像、就是分别对彩色

图像的各个色彩通道单独处理后再进行某种合成处

理．它们都忽视了图像色彩之间的相关信息，下面我们
以彩色图像遭受到白噪声失真为例，来说明分析色彩

通道间关系的重要性．噪声随机作用于 ＲＧＢ彩色图像
的三个通道，同一位置像素点的三个颜色值分别受到

独立的高斯分布的噪声作用，其分布为三维高斯联合

分布．而传统的处理方法不是将彩色图像预处理为灰
度图像，就是将其各通道分别处理再进行后续处理，这

时噪声仅能被观察为一维的高斯分布，丢失了色彩通

道之间关系的重要信息．而我们的式（１）则将各色彩通
道之间的联系利用互补色建立了起来，因而可保留色

彩通道之间的联系．比较文献［５］的图５中传统小波方
法的噪声曲线与本文图３中的噪声曲线可以看出，传统
小波域的噪声失真只能轻微改变其 ＧＳＭ模型 ＤＮＴ系
数的统计分布，不具有非常高的区分度．而互补色小波
则充分利用色彩通道之间互补色的联系，从而使得图３
中噪声失真，可以显著改变子带 ＧＳＭ模型中 ＤＮＴ系数
的统计分布，因而借此就可高效观测到图像失真的

信息．
迄今，我们已定义了单一互补色通道的自然场景

统计特征式（３）和式（４）中的 ｆ１～ｆ１６、层级能量分布特
征（５）中的 ｆ１７～ｆ１６＋ｍ（ｍ－１）／２、以及方向性能量分布特征
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（６）和（７）中的ｆ１７＋ｍ（ｍ－１）／２～ｆ１８＋ｍ（ｍ－１）／２．而人眼视觉和颜
色感知中的４组互补色关系红青、绿品红、蓝黄和黑
白同样都具有重要作用［１８，１９］．为完成建模人眼视觉中
的互补色关系，我们将在４组互补色子带上均提取上述
特征，这样我们就有４（１８＋ｍ（ｍ－１）／２）个互补色特征
值，也就是对于式（３）～（７）中的上标“·”，让其分取
为红青、绿品红、蓝黄和黑白等４个互补色子带，从
而就得到了４组互补色条件下的自然场景统计特征、层
级能量特征与方向性能量特征．同时为涵盖传统小波
处理方法的特征，我们让式（３）～（７）中的“·”分别再
取强度子带，这样我们又有了１８＋ｍ（ｍ－１）／２个特征
来表征灰度特征．据此，本文定义的彩色图像质量盲评
价所有特征就如表１所示．

４　图像特征与图像质量评价
　　在获取如表１等有关描述图像质量的特征之后，需

要将这些特征量映射到图像质量评价的得分预测上．
一般采用回归预测模型来进行这样的工作．为公正与
方便比较，我们采用和现有方法［５，９，２０］相同的支持向量

机（ＳＶＭ）的回归器ＳＶＲ来进行预测．
由于失真种类多种多样［１７］，一些方法所提取图像

特征的代表性不足以在所有失真种类上取得良好的回

归性［５，９］，需用２步回归的框架，首先从特征向量回归预
测出该图像可能的失真类型，其次根据可能的失真类

型再次回归预测该种失真类型下图像质量评价的得

分．而图像特征代表性较好的方法［２０］，则只需 １步回
归，直接从特征向量回归预测得到图像质量评价得分．
本文给出的图像质量特征向量由于其代表性较好，采

用１步回归即可取得良好效果．具体实施中，本文采用
ｌｉｂｓｖｍ工具包［２７］来建立 ＳＶＲ分类与回归模型，其中的
核函数选用径向基函数（ＲＢＦ）．

表１　色彩图像质量可盲评价特征及描述

特征向量 特征描述

ｆ１～ｆ１６
自然场景统计特征．取互补色小波分解最细节层级所有８个方向子带的系数分别进行自然场景统

计ＧＳＭ建模，ＤＮＴ归一化后系数的广义高斯分布形状参数α和方差σ２作为特征量．

ｆ１７～ｆ１６＋ｍ（ｍ－１）／２ 层级能量分布特征．取互补色小波分解５个层级的能量两两之差共１０组层级能量差作为特征量．

ｆ１７＋ｍ（ｍ－１）／２～ｆ１８＋ｍ（ｍ－１）／２
方向性能量分布特征．将互补色小波分解最细节层级８个方向能量依次排列，分别以水平和垂直方
向为中心取出两组谷峰谷周期，求出周期的峰度系数和除去峰值后的系数熵作为特征量．

ｆ１９＋ｍ（ｍ－１）／２～ｆ４（１８＋ｍ（ｍ－１）／２） 色彩关系的互补色特征．将其上所述特征拓展到所有４对互补色子带上．

ｆ４（１８＋ｍ（ｍ－１）／２）＋１～ｆ５（１８＋ｍ（ｍ－１）／２） 灰度系数特征．将其上所述特征拓展到强度子带上．

５　实验结果与分析
　　我们采用最广泛使用的美国德克萨斯大学奥斯汀
分校的ＬＩＶＥ数据库［１７］，来测试与对比我们的图像质量

盲评价方法 ＣＣＷＴＱＡ．数据库包含了２９幅参考图像，
进行５种常见失真类型（ｊｐｅｇ２０００压缩、ｊｐｅｇ压缩、白噪
声、高斯核模糊、快速信道瑞利衰减）不同程度的失真

降质所得到的７７９幅失真图像，每幅图像均给出了经大
量测试者主观打分的平均值 ＤＭＯＳ值，这些值通常作
为图像质量评价的基准得分，该值越大表示失真越

严重．
为公正与方便比较，图像的特征与质量评价得分

映射，将采用上节所述与主流文献一致的 ＳＶＲ回归模
型，其中８０％样本用于训练，而剩余的２０％样本则用于
测试．小波分解层级取 ｍ＝５．采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系
数（Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓＲａｎｋＯｒｄｅｒｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＳＲＯＣＣ）来衡量算法与人眼主观打分 ＤＭＯＳ的一致性，
其值越接近于１表明其性能就越好．

我们与近期几种无参考图像质量评价算法的性能

进行比较，表２列出不同算法与人眼主观打分ＤＭＯＳ的

ＳＲＯＣＣ值，这几种算法分别为盲图像质量指数
（ＢＩＱＩ）［２１］，无参考图像空域质量评价（ＢＲＩＳＱＵＥ）［２０］，
基于失真辨识的图像真实性和完整性评价（ＤＩＩ
ＶＩＮＥ）［５］，曲 波 域 无 参 考 图 像 质 量 评 价 （Ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔＱＡ）［９］，ＲＧＢ色彩空间自然场景统计方法（ＲＧＢＣ
ＳＩＱＡ）［１４］，梯度与拉普拉斯特征联合统计方法（ＧＭ＋
ＬＯＧ）［２４］，相对梯度统计方法（ＯＧＩＱＡ）［２５］，非学习的
小波域统计测度方法（ＷＴＳＴＡＴＩＱＡ）［６］，以及将本文提
出的灰度特征用于双树复小波（ＤＴＣＷＴ）得到的双树
复小波盲方法（ＤＴＣＷＴＱＡ）．从表２中可以看出，我们
的方法与人眼视觉具有最高的一致性．

为了探究我们所选取的自然彩色场景互补色统计

特征、层级能量分布特征、方向性能量分布特征的效

率，我们采用互补色小波域单独特征进行训练和测试

得到的 ＳＲＯＣＣ值，并与同样提供各单项特征测试的
ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ方法所提供的结果进行比较．从表３可以看
出，我们的各项特征效率均高于 ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ方法．说明
互补色小波所引入的色彩通道之间的信息，可以大大

提升各特征的区分度，并提升其效率．

１８７



电　　子　　学　　报 ２０１９年

表２　ＬＩＶＥ图像质量评价数据库各种无参考评价算法训练测试得到的ＳＲＯＣＣ值

ＪＰ２Ｋ ＪＰＥＧ ＷＮ Ｂｌｕｒ ＦＦ Ａｌｌ

ＢＩＱＩ ０８５５１ ０７７６７ ０９７６４ ０９２５８ ０７６９５ ０７５９９

ＷＴＳＴＡＴＱＡ ０８９１７ ０７４０６ ０８８６７ ０９４６３ ０９０４０ ０８４２４

ＤＩＩＶＩＮＥ ０９３５２ ０８９２１ ０９８２８ ０９５５１ ０９０９６ ０９１７４

ＤＴＣＷＴＱＡ ０９４１７ ０８８４６ ０９８３９ ０９５０３ ０８９７２ ０９２０５

ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ ０９３７６ ０９１１７ ０９８７６ ０９６５０ ０９００５ ０９３０３

ＢＲＩＳＱＵＥ ０９３６０ ０９１５６ ０９８６８ ０９７０１ ０９０８７ ０９３９８

ＲＧＢＣＳＩＱＡ ０９３２２ ０９１９９ ０９８１３ ０９６５５ ０８９２６ ０９４２５

ＧＭ＋ＬＯＧ ０９２８３ ０９６５９ ０９８５３ ０９３９５ ０９００８ ０９５１１

ＯＧＩＱＡ ０９３７０ ０９６４３ ０９８６７ ０９６１２ ０８９８５ ０９５００

ＣＣＷＴＱＡ ０９５０７ ０９０８９ ０９８７９ ０９７３４ ０９０７６ ０９５５９

表３　ＬＩＶＥ图像质量评价数据库采用单一特征进行训练测试得到的
ＳＲＯＣＣ值

自然场景

统计特征

层级能量

分布特征

方向性能量

分布特征

ＣｕｒｖｅｌｅｔＱＡ ０８０６８ ０８５９７ ０５９２０

ＣＣＷＴＱＡ ０８８９８ ０９４４４ ０８６３０

　　与主流全参考图像质量评价方法的 ＳＲＯＣＣ比较
如表４所示．我们的方法领先于传统 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ［１］和
ＶＩＦ［２］方法，显示我们的方法具有很好的性能．
表４　本方法与ＬＩＶＥ图像质量评价数据库全参考图像质量评价方法

ＳＲＯＣＣ值比较

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＶＩＦ ＣＣＷＴＱＡ

０８２９３ ０８９９６ ０９５２１ ０９５５９

６　总结
　　本文建立了自然场景互补色统计模型、互补色多
尺度和多方向性能量分布模型．这些模型不仅可以涵
盖传统方法所能描述的信息，而且能用互补色将色彩

通道间的信息联系起来，弥补了传统方法不方便处理

色彩信息的缺点．为处理各色彩通道之间的色彩信息
提供了一种可以进行自然场景统计、多尺度和多方向

描述，以及表征图像质量高效特征的工具．基于我们的
图像质量特征，我们进一步提出了一种在互补色小波

域进行图像质量盲评价的方法，实验结果表明：我们的

方法在能有效提取图像的失真统计特征的同时，也能

给出与人眼主观评价图像质量结果保持高度一致、优

于现有文献报道盲方法、且可与非盲（全参考）方法相

比拟的评价结果．
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ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，３（２）：２０２－２１１．

［４］ＳＡＡＤＭ Ａ，ＢＯＶＩＫＡＣ，ＣＨＡＲＲＩＥＲＣ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ａｎａｔｕｒａｌｓｃｅｎｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎ
ｔｈｅＤＣＴｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２０１２，２１（８）：３３３９－３３５２．

［５］ＭＯＯＲＴＨＹＡＫ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔ：Ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌｓｃｅｎｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｑｕａｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２０
（１２）：３３５０－３３６４．

［６］黄虹，张建秋．一个图像质量盲评估的统计测度［Ｊ］．电
子学报，２０１４，４２（７）：１４１９－１４２３．
ＨＵＡＮＧＨｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉｕ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｆｏｒ
ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，２０１４，４２（７）：１４１９－１４２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］米曾真．小波域中ＣＳＦ频率与方向加权的图像质量评价
方法［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（７）：１２７３－１２７６．
ＭＩＺｅｎｇｚｈｅｎ．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｔｏＣＳＦｉｎｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４２（７）：１２７３－１２７６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］郑江云，江巨浪．基于小波第二级系数误差的图像质量
评价模型［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（３）：５５９－５６３．
ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇｙｕｎ，ＪＩＡＮＧ Ｊｕｌａｎｇ．Ａ ｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｓｅｃｏｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒ
ｒｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（３）：５５９－５６３．

２８７



第　４　期 陈　扬：互补色小波域图像质量盲评价方法

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［９］ＬＩＵＬ，ＤＯＮＧＨ，ＨＵＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｃｕｒｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，２９（４）：４９４－５０５．

［１０］沈军民，李俊峰，戴文战．结合结构信息和亮度统计的无参
考图像质量评价［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（４）：８０４－８１２．
ＳＨＥＮＪｕｎｍｉｎ，ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＤＡＩＷｅｎｚｈａｎ．Ｎｏｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，４４（４）：８０４－８１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］贾旭，曹玉东，孙福明，等．基于无参考质量评价模型的静
脉图像采集方法［Ｊ］．电子学报，２０１５，４３（２）：２３６－２４１．
ＪＩＡＸｕ，ＣＡＯＹｕｄｏｎｇ，ＳＵＮＦｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｉｎｉｍａｇｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４３
（２）：２３６－２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＣＨＥＮＭＪ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｌｕｒａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎ
ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２０１１（１）：３．

［１３］ＬＩＵＬ，ＬＩＵＢ，ＨＵＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｔｒｏｐｉｅｓ
［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，２９
（８）：８５６－８６３．

［１４］李俊峰．基于ＲＧＢ色彩空间自然场景统计的无参考图
像质量评价［Ｊ］．自动化学报，２０１５，４１（９）：１６０１
－１６１５．
ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎｎａｔｕｒａｌｓｃｅｎｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４１（９）：１６０１－１６１５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１５］ＬＩＵＬ，ＬＩＵＢ，ＳＵＣＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｐａｔｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｓａｌｉｅｎｃｙｄｒｉｖｅｎｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｅｒｅｏｐａｉｒｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ，２０１７，５８：２８７－２９９．

［１６］ＣＨＥＮ Ｙ，ＬＩＤ，ＺＨＡＮＧ ＪＱ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒ
ｗａｖｅｌｅｔ：Ａｎｏｖｅｌｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ／ｖｉｄｅｏａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ
ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，ＤＯＩ：１０．１１０９／
ＴＣＳＶＴ．２０１７．２７７６２３９．

［１７］ＳＨＥＩＫＨＨＲ，ＷＡＮＧＺ，ＣＯＲＭＡＣＫＬ，ｅｔａｌ．ＬＩＶＥＩｍ
ａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＤａｔａｂａｓｅＲｅｌｅａｓｅ２（２００５）
［ＯＬ］．Ａｖａｉｌａｂｌｅ：ｈｔｔｐ：／／ｌｉｖｅ．ｅｃｅ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／
ｑｕａｌｉｔｙ，２０１１－９－１．

［１８］ＰＲＩＤＭＯＲＥＲＷ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｓｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｌｏｒ
ｖｉｓｉｏｎ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｃｏｌｏｒｍｉｘｔｕｒｅ，ｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙａｎｄｃｏｌ
ｏｒｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｏｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，３６
（６）：３９４－４１２．

［１９］ＰＲＩＤＭＯＲＥＲＷ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｓ：Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ｕｎｉｆｏｒｍｈｕｅ，ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎ
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｏｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，３４（３）：
２３３－２５２．

［２０］ＭＩＴＴＡＬＡ，ＭＯＯＲＴＨＹＡＫ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２１（１２）：４６９５
－４７０８．

［２１］ＭＯＯＲＴＨＹＡＫ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ａｔｗｏｓｔｅｐｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１７（５）：５１３－５１６．

［２２］ＭＩＴＴＡＬＡ，ＳＯＵＮＤＡＲＡＲＡＪＡＮＲ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ｍａｋ
ｉｎｇａ＂ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｌｉｎｄ＂ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２０（３）：２０９－２１２．

［２３］ＷＡＩＮＷＲＩＧＨＴＭＪ，ＳＩＭＯＮＣＥＬＬＩＥＰ．Ｓｃａｌｅｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ａ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．
ＵＳ：ＡＣＭ，２０００．８５５－８６１．

［２４］ＸＵＥＷ，ＭＯＵＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｊｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄ
Ｌａｐｌａｃｉａｎｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，２３（１１）：４８５０－４８６２．

［２５］ＬＩＵＬ，ＨＵＡＹ，ＺＨＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｄａｂｏｏｓｔｉｎｇ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ，２０１６，４０：１－１５．

［２６］ＢＯＳＳＥＳ，ＭＡＮＩＲＹＤ，ＷＩＥＧＡＮＤＴ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｅｐｎｅｕ
ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ）［Ｃ］．
ＵＳ：ＩＥＥＥ，２０１６．３７７３－３７７７．
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