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摘要 为了防止彩色数码反射显微镜的白平衡算法失效，提高图像颜色采集精度，提出了基于非 RAW数据的数码

相机色度特征化方法。首先，利用色卡中性色块建立基于幂函数的非线性校正模型，将非 RAW数据转换为与场景

辐亮度线性相关的数据。然后，建立色度特征化模型。最后，通过实验测试非 RAW数据校正前后的色度特征化精

度，并分析光源亮度变化对非线性校正模型及色度特征化精度的影响。结果表明，校正后的非 RAW数据将提高色

度特征化精度，对于线性色度特征化模型效果尤为明显。同时，光源亮度改变将引起非线性校正模型以及色度特

征化精度的变化，当亮度变化不剧烈时，可采用通用非线性校正模型。
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Colorimetric Characterization of Digital Reflection Microscope

Based on Non-RAW Data
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Abstract In order to prevent the failure of the white balance algorithm of color digital reflection microscope and
improve the accuracy of color acquisition，a colorimetric characterization method based on non-RAW data is proposed.
First，a nonlinearity correction model based on power function is established by using the neutral patches of the color
card. The non-RAW data is converted into the data linearly related to the scene radiance. Then，the colorimetric
characterization model is established. Finally， experiments are conducted to test the accuracy of colorimetric
characterization model before and after correction of non-RAW data，and the influence of luminance change of light
source on nonlinearity correction model and the accuracy of colorimetric characterization is analyzed. The results show
that the corrected non-RAW data will improve the accuracy of colorimetric characterization，and the improvement effect
is especially obvious for the linear colorimetric characterization model. At the same time，the luminance change of the
light source will cause the variation of the nonlinear correction model as well as the accuracy of colorimetric
characterization，but when the luminance change is not sharp，the general nonlinear correction model can be used.
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1 引 言

彩色数码显微成像系统采用彩色数码摄像头

采集图像，相较于专业数码相机，彩色数码摄像头

成像质量通常较差，并利用白平衡算法校正图像颜

色［1］，例如，灰度世界法或最大 RGB值法，但数码显

微成像系统的成像视场非常小，拍摄对象（样品）颜

色单一或稀少，当场景不符合估计假设时，白平衡

算法将失效。为了实现颜色的精确控制，需要借助

数码相机色度特征化的理论和技术［2-4］，建立相机

RGB通道响应值与 XYZ三刺激值之间的映射关

系。现有的色度特征化实验通常采用与场景辐亮

度线性相关的 RAW数据［5］，可以获得较高的色度特

征化精度。然而数码显微成像系统的彩色数码摄

像头通常并不提供 RAW数据，而生成经图像信号

处理算法（ISP）处理的图像［6］，如 JPEG图像等，图

像中的 RGB值经过去马赛克、白平衡、阶调调整、图

像压缩等处理，并不适用于精确地定量分析与后续

处理［7］。利用数学方法可以从非 RAW数据中恢复

与场景辐亮度线性相关的数据［8］，因此研究人员提

出了各种非线性校正模型，如幂函数模型［9］、多项式

模 型［10］、主 成 分 分 析（PCA）模 型［11］和 非 参 数 模

型［12］。本文针对彩色数码反射显微镜，提出基于非

RAW数据的色度特征化方法，首先基于中性色块

的反射比及其 RGB值建立非线性校正模型，并对非

RAW数据进行校正，然后利用校正后的数据进行

数码显微镜的色度特征化。通过实验，对比分析非

RAW数据校正前后的色度特征化精度，同时，分析

光源亮度变化对非线性校正模型以及色度特征化

精度的影响，旨在解决彩色数码反射显微镜的颜色

失真问题，以及研究典型色度特征化算法对彩色数

码反射显微镜的适用性。

2 理论与方法

2. 1 非RAW数据校正

非 RAW数据校正通过建立物体的非 RAW相

机响应值与物体表面辐亮度之间的关系 ，将非

RAW相机响应值校正为与辐亮度线性相关的数

据。本文利用色卡中若干中性色块建立非线性校

正模型，原理表示为

ei= ∫E ( λ ) r ( λ ) idλ= ci ∫E ( λ ) dλ， （1）

式中：E（λ）为光源的光谱辐亮度；r（λ）i为第 i个中性

色块的光谱反射比；ei表示第 i个中性色块表面反射

的辐亮度。由于中性色块光谱反射比的值在各个

波段基本一致，因此可用常数 ci代替 r（λ）i，ci表示第 i
个中性色块的反射比。

qi=
ei
emax

= ∫E ( λ ) r ( λ ) idλ
∫E ( λ ) r ( λ ) maxdλ

=

ci ∫E ( λ ) dλ
cmax ∫E ( λ ) dλ

= ci
cmax

， （2）

式中：r（λ）max为中性色块中光谱反射比最大值，也可

看作最白色块的光谱反射比；cmax表示最白色块的反

射比；emax表示最白色块的辐亮度；qi表示第 i个中性

色块的归一化辐亮度，可见，其等于第 i个中性色块

与最白色块的反射比的比值。
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piR =
Ri

Rmax

piG =
Gi

Gmax

piB =
Bi

Bmax

， （3）

式中：Ri、Gi、Bi分别表示第 i个中性色块的 RGB相

机响应值；Rmax、Gmax、Bmax分别表示最白色块的 RGB
相机响应值；piR、piG、piB分别表示第 i个中性色块的

RGB归一化响应值。通过归一化响应值与归一化

辐亮度建立非线性校正模型，本文采用Mann等［9］提

出的幂函数模型，并做了简单改进，即

qi=( aK piK+ bK )cK， （4）
式中：piK表示第 i个色块的 K通道响应值，K∈｛R，

G，B｝；aK、bK、cK为模型参数，对 RGB三个通道分别

建立非线性校正模型。

2. 2 数码相机色度特征化

数码相机色度特征化（正向）的原理是建立相

机 RGB值与三刺激值 XYZ之间的映射关系。假设

n个训练样本的相机响应值为 P，包含由样本 RGB
值形成的向量 ρj=［Rj，Gj，Bj］（j = 1，2，…，n），其

对应的三刺激值为M，则三刺激值与响应值之间的

映射关系可以表示为

M = CP， （5）
式中：转换矩阵 C可通过最小二乘法确定。

C =( P T P )-1 P TM， （6）
式中：上标 T和−1分别表示矩阵的转置和逆。（6）
式即线性色度特征化模型。Hong等［2］提出了多项

式色度特征化模型，通过引入由 RGB值交叉构成的

多项式项，更加准确地拟合了相机响应值与三刺激
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值之间的非线性映射关系，因而得到了广泛应用。

其发现 11项多项式具有较好的估计精度，向量 ρj可

扩展为 11项多项式，即

ρ11j =[ 1，Rj，Gj，Bj，RjGj，RjBj，

GjBj，R 2
j，G 2

j，B 2j，RjGj Bj ]。 （7）
此时，采用 n个样本的 11项多项式重新构成响

应值矩阵 P，利用（6）式可以再次计算转换矩阵 C，

则得到多项式色度特征化模型。

2. 3 颜色校正流程

基 于 非 RAW 数 据 的 颜 色 校 正 流 程 如 图 1
所示。

首先利用数码显微镜拍摄色卡，利用色卡中性

色块的RGB值和反射比建立非RAW数据的非线性

校正模型，然后利用色卡所有色块的RGB值和XYZ
值建立色度特征化模型。拍摄样品并获得样品的

RGB图像，利用非线性校正模型校正样品的 RGB
值，代入色度特征化模型，获得样品的 XYZ值，并转

换成样品的 sRGB图像，如果需要在某台显示器上显

示，则可以预先对显示器进行色度特征化，利用显示

器 色 度 特 征 化 模 型 获 得 样 品 的 显 示 设 备 相 关

RGB值。

3 实验与分析

3. 1 非线性校正模型建立

实验采用一台彩色数码反射式显微镜，采集爱

色丽 ColorChecker Classic色卡（后文简称 Classic色
卡）的彩色图像，图片格式为 JPEG。利用 X-Rite公
司的分光光度计 SP64测量 Classic色卡在 D65照明

体下的 XYZ三刺激值。利用色卡中 6个中性色块，

建立 RGB三通道非 RAW数据的非线性校正模型，

如图 2所示，在每个子图中，实心圆点表示数据点，

实线表示拟合的幂函数非线性校正曲线，可见幂函

数模型较好地拟合了实验数据。

RGB三通道具体的非线性校正模型表示为

ì

í

î

ïï
ïï

qi=( 0.54piR + 0.46 )5.37

qi=( 0.94piG + 0.05 )2.22

qi=( 0.99piB + 0.01 )1.26
。 （8）

可见，R、G、B三个通道的非线性校正模型并不

相同，R通道的模型参数与另外两个通道相差较大，

表明该彩色数码反射显微镜的白平衡算法失效，并

没有获得正确的 XYZ值。

3. 2 色度特征化实验

利用 Classic色卡的 24个色块分别建立线性色

度特征化模型和 11项多项式色度特征化模型，同

时，利用（8）式对 24个色块的相机响应值进行非线

性校正，再次建立两种色度特征化模型。响应值非

线性校正前后的转换矩阵 C表示为

CL=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.0968 0.0060 -0.0755
0.1311 0.2811 0.1598
0.0186 -0.0380 0.7393

，（9）

图 1 基于非 RAW数据的颜色校正流程

Fig. 1 Flowchart of color correction based on non-RAW data

图 2 RGB通道非线性校正曲线。（a）R通道；（b）G通道；（c）B通道

Fig. 2 Nonlinearity correction curves of RGB channels.（a）R channel；
（b）G channel；（c）B channel
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-5.6018 -9.8190 -14.6119
0.0752 0.1121 0.1723
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-0.0013 0 -0.0011
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0 0 0
0 0.0013 0
0.0051 0.0049 0.0048
0 0 0

，（10）

CNL=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
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ú

0.3997 0.1929 -0.0989
0.3474 0.6730 0.3293
0.0680 0.0119 0.6432

， （11）
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-0.0224 -0.0239 -0.0130
0.6774 0.4249 0.1808
0.3641 0.7860 0.3644

-0.0015 -0.0839 0.5309
0.1434 -0.0475 0.5263

-0.1796 -0.1060 -0.0923
-0.3525 -0.4591 0.0437
-0.3865 -0.2975 -0.5061
-0.0888 -0.0625 -0.5118
0.2671 0.3100 0.1206
0.4175 0.4465 0.2765

，（12）

式中：CL和 CP分别为相机响应值非线性校正前的线

性和多项式色度特征化转换矩阵；CNL和 CNP分别为

相机响应值非线性校正后的线性和多项式色度特征

化转换矩阵。可见，相机响应值经非线性校正后，线

性和多项式色度特征化转换矩阵都发生了变化

表 1给出了色块相机响应值非线性校正前后的

色度特征化模型精度，以 24个色块的色差（CIE
DE2000色差）的平均值、最大值和标准偏差（std.）
表示。可见，对于线性模型，非线性校正后精度有

了较大提高，表明所建立的非线性校正模型较好地

拟合了非 RAW数据与场景辐亮度的非线性关系。

而对于多项式模型，非线性校正后精度有所提高，

但提高幅度不大，且校正前的多项式模型精度优于

线性模型，说明多项式模型较好地拟合了相机响应

值与 XYZ三刺激值之间的非线性映射关系。但对

于图像而言，多项式模型需要计算每一个像素 RGB
值的多项式项，然后再求解 XYZ值，当图像空间分

辨率较高，达到百万甚至千万像素时，将影响多项

式模型的实时计算效率，而线性模型的计算速度非

常快，能够满足实时处理的要求，因而被大部分消

费级彩色数码相机所采用。

图 3为 Classic色卡和样品在不同校正方法下的

颜 色 效 果 。 图 3（a）为 Classic 色 卡 的 真 实 颜 色 ；

图 3（b）为样品的表观颜色；图 3（c）和（h）分别为显

微 镜 采 集 的 色 卡 和 样 品 的 JEPG 图 像 颜 色 ；

图 3（d）~（g）分别为色卡在不同校正方法下的颜色

效果，校正方法依次为未校正数据非线性+线性色

度特征化模型、校正数据非线性+线性色度特征化

模型、未校正数据非线性+多项式色度特征化模

型、校正数据非线性+多项式色度特征化模型；

图 3（i）~（l）分别为样品在不同校正方法下的颜色

效果，各校正方法同色卡。由于显微镜采用卤素灯

光源，采集的色卡和样品图像偏向低色温的暖黄

色，如图 3（c）和（h）所示。经校正后，图像不再偏

黄，但未校正数据非线性+线性色度特征化模型的

效果最差，如图 3（d）所示，色卡校正后的中性色块

仍然带有一定色彩，且其他色块颜色与色卡真实颜

色也有较明显差距。从图 3（b）可以看出，样品的表

观颜色主要是中性色且偏黑色，而图 3（i）整个图偏

淡青色，其他三种校正方法都有较好的校正效果，

如图 3（e）~（g）所示。由于样品的颜色主要是中性

色，本文给出了在每种校正方法下色卡 6个中性色

块的色差平均值，分别为 13. 13、4. 78、4. 07和 2. 45，
可见，校正数据非线性+多项式色度特征化模型对

中性色的颜色恢复精度最高，校正效果如图 3（g）和

（l）所示，可以看到，对较低明度的中性色也有较好

的恢复效果，因此，在进行多项式色度特征化前有

必要进行数据非线性校正。

3. 3 不同亮度下的非RAW数据校正及色度特征化

调整显微镜光源的亮度，采集 Classic色卡在另

外两种亮度下的 JEPG图像，并利用色卡中性色块

建立非 RAW数据的非线性校正模型，如图 4所示。

图中，L1、L2、L3分别表示三种亮度水平。在每一

个子图中，实线、虚线、点划线分别表示三种亮度水

平下的非线性校正曲线。可以看出，三种亮度下的

非线性校正曲线并不完全相同，尤其 G通道和 B通

道在不同亮度下的非线性校正曲线偏差较大，造成

表 1 非线性校正前后的色度特征化精度

Table 1 Accuracy of colorimetric characterization before and
after nonlinearity correction

ΔE00
Mean
Max
Std.

Linear model
Before
9. 96
23. 08
5. 77

After
4. 27
8. 48
1. 76

Polynomial model
Before
2. 80
9. 25
2. 01

After
2. 58
7. 74
1. 97
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这种现象的原因可能是随着光源亮度调整，光源的

色温发生了变化。

由于数码显微镜的光源内置于整个装置内，无

法用测光仪器直接测量光源的光谱、亮度、白场等

参数，因此本文利用中性色块测试光源色温的变

化，即用中性色块的相对 RGB值表示光源的色品，

计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

r= R
R+ G+ B

g= G
R+ G+ B

b= B
R+ G+ B

， （13）

式中：R、G、B分别表示中性色块的RGB三通道相机

响应值；r、g、b表示光源的色品坐标。在每种亮度

图 3 Classic色卡和样品颜色校正效果。（a）Classic色卡的真实颜色；（b）样品的表观颜色；（c）色卡的 JEPG图像颜色；（d）~
（g）色卡在不同方法下的颜色校正效果，方法依次为非线性未校正+线性色度特征化模型、非线性校正+线性色度特

征化模型、非线性未校正+多项式色度特征化模型、非线性校正+多项式色度特征化模型；（h）样品的 JEPG图像颜色；

（i）~（l）样品在不同方法下的颜色校正效果

Fig. 3 Color correction results of Classic card and sample. （a）True color of Classic card；（b） appearance color of sample；
（c）JEPG image color of Classic card；（d）-（g）color correction results of Classic card under different methods，which
are nonlinearity uncorrected + linear colorimetric characterization model，nonlinearity corrected + linear colorimetric
characterization model，nonlinearity uncorrected + polynomial colorimetric characterization model，and nonlinearity
corrected + polynomial colorimetric characterization model；（h）JEPG image color of sample；（i）-（l）color correction

results of sample under different methods

图 4 三种亮度下的 RGB通道非线性校正曲线。（a）R通道；（b）G通道；（c）B通道

Fig. 4 Nonlinearity correction curves of RGB channels under three luminance levels.（a）R channel；
（b）G channel；（c）B channel
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下，利用明度值最高的三个中性色块分别计算光源

的色品坐标，并取平均值作为该亮度下光源的色品

坐标。三种亮度下光源的色品坐标如图 5所示，由

于G通道和 B通道在三种亮度下的非线性校正曲线

相差较大，因此给出了在 g-b坐标系的光源色品。

可见，三种亮度下的光源色品坐标并不同，相

对于亮度 1（L1），亮度 2（L2）和亮度 3（L3）下的光源

色品更接近，表明这两种亮度下光源色温变化较

小，这也验证了图 4中不同亮度下非线性校正曲线

的变化，尤其对于 G和 B通道，相对于亮度 1，亮度 2
和亮度 3下的非线性校正曲线更接近。

表 2给出了在三种亮度下，采用各自的非线性

校正模型校正数据前后的色度特征化精度，此处仅

给出了平均色差，以考察色度特征化在不同亮度下

的整体性能。可见，在每种亮度下，对于线性色度特

征化模型，数据非线性校正后，精度有较大提高，对

于多项式色度特征化模型，精度仍有提高，但提高幅

度不大。同时发现，在每种方法下，亮度 3下的精度

最高，亮度 2其次，亮度 1最小，这是由于从亮度 1到
3，光源的亮度逐渐增加，导致高亮度下数据的信噪

比较高，从而得到了较好的色度特征化计算精度。

虽然不同亮度下每一个通道的非线性校正曲

线并不完全一致，但整体趋势相同，且亮度变化不

剧烈时，非线性校正曲线相差不大，同时，亮度调整

后，在每种亮度下都做一次非线性校正势必比较麻

烦，因此，本文尝试将每一个通道在三种亮度下的

非线性校正模型参数取平均值，并建立该通道的通

用非线性校正模型。表 3给出了在三种亮度下，利

用通用非线性校正模型校正数据前后的色度特征

化精度，仍用平均色差表示，可见，对于两种色度特

征化模型，非线性校正后精度都有所提高，尤其对

于线性色度特征化模型，精度提高仍然很明显，虽

然精度低于使用每种亮度下的非线性校正模型

（表 2），但仍获得了较好的校正效果。

4 结 论

本文针对彩色数码反射显微镜，建立了基于幂

函数的非 RAW数据的非线性校正模型，并测试了

校正后的数据对色度特征化性能的影响。对于线

性色度特征化模型，数据非线性校正后的色度特征

化精度有较大提高，表明所建立的非线性校正模型

较好地拟合了相机响应值与场景辐亮度之间的关

系。对于多项式色度特征化模型，数据非线性校正

后精度仍然有所提高，但提高幅度不大，表明多项

式色度特征化模型较好地拟合了相机响应值与

XYZ三刺激值之间的非线性映射关系。此外，在不

同亮度下，数据非线性校正后的色度特征化精度均

有所提高，验证了所提出的非线性校正模型在不同

光源下的适用性。同时，光源亮度改变导致光源色

温变动，并引起非线性校正模型的变化，但在亮度

变化不剧烈的情况下，可建立通用非线性校正模

型，在保持一定色度特征化精度的同时，缩短每种

亮度下的校正过程。
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