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基于高斯函数的图像设备加权自适应多项式
色度特征化模型

张显斗　徐海松
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　为了提高数字图像设备的色度特征化精度，提出了基于高斯函数的加权自适应多项式模型。对任一目标样

本以自适应方式选取距其最近的几个训练样本，设计相应高斯函数作为权重对各个训练样本的贡献率加以调制，

通过最小二乘法获得目标样本对应的多项式系数。设计相应实验分别用该模型、普通多项式模型和基于距离反比

函数的加权多项式模型实现了数码相机的色度特征化。实验结果表明，在所有训练样本和检验样本组合情况下，

提出的基于高斯函数的加权自适应多项式模型均取得了最高的颜色预测精度。
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１　引　　言

显示器、数码相机［１］和打印机等数字图像设备

在生产、生活和科学研究中得到了广泛应用。但由

于不同设备的呈色机理不同，相同驱动值在不同设

备上所表示的颜色往往不一样，因此彩色图像在这

些设备间传输时经常出现颜色失真现象［２］。目前用

于解决此类问题的颜色管理系统［３，４］采用设备无关

颜色空间（ＣＩＥＸＹＺ，ＣＩＥＬＡＢ等）作为间接颜色连

接空间实现数字图像设备间的颜色复现，因此建立

设备相关颜色空间与设备无关颜色空间的对应关

系，即数字图像设备的准确色度特征化是提高彩色

图像跨设备颜色复现精度的基础。

ｓ１００４１５１
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显示器的技术发展比较成熟，且其发光特性受

外界照明环境的干扰较小，因此根据显示器的发光

机理建立相应模型［５，６］即可实现显示器准确的色度

特征化。而对于数码相机和打印机等设备，其设备

相关颜色空间与设备无关颜色空间有较强的非线性

映射关系，一般通过多项式模型［７］、三维查找表［８］及

神经网络［９］等经验法实现其色度特征化，其中多项

式模型的应用最为广泛。许多研究者对多项式模型

做了进一步改进，如徐艳芳［１０］和 Ｋｏｔｅｒａ
［１１］等提出

的分空间法，Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等
［１２］提出的基于距

离反比函数的加权多项式法等，都不同程度上提高

了数字图像设备的色度特征化精度。本文提出了一

种新的基于多项式的色度特征化模型，首先根据目

标颜色自适应的选取训练样本，然后设计相应的高

斯函数作为权重对各个训练样本的贡献率做进一步

调制，获得该样本对应的特定多项式模型系数以预

测其色度值。另外以数码相机为例，分别用普通多

项式模型、基于距离反比函数的加权多项式模型及

本文提出的模型实现其色度特征化，并对这３种模

型的预测结果进行比较评价。

２　多项式模型

２．１　普通多项式模型（犆犘犕）

多项式模型的基本原理是通过多项式展开的方

式建立数字图像设备红、绿和蓝通道驱动值与

ＣＩＥＸＹＺ三刺激值或ＣＩＥＬＡＢ颜色空间色坐标值

的对应关系。以红、绿和蓝通道驱动值到犡犢犣的

变换为例，多项式模型可以表示为

狋犻＝犪１，犻＋犪２，犻狉＋犪３，犻犵＋犪４，犻犫＋犪５，犻狉
２
＋犪６，犻犵

２
＋

犪７，犻犫
２
＋犪８，犻狉犵＋犪９，犻狉犫＋犪１０，犻犵犫＋犪１１，犻狉犵犫＋…，

（１）

式中狋犻表示颜色样本对应的犻（犻＝犡，犢，犣）刺激值，

犪狊，犻（狊＝１，２，…，犿，犿为多项式项数）表示犻刺激值

对应的多项式系数，狉，犵和犫分别表示颜色样本对应

的红、绿和蓝通道的归一化驱动值。从理论上讲，多

项式的展开项可以取任意项的组合及项数，但实际

上多项式模型的不同项及项数对模型的颜色预测精

度有较大影响，应根据实际需求选择合适的项及项

数。研究结果表明（１）式所示的１１项多项式的颜色

预测精度较高［７］。

假设选取狀个颜色样本作为训练样本以获得

（１）式所示的多项式系数，每个颜色样本都对应（１）

式所示的一组表达式，则多项式系数可以通过（２）式

所示的最小二乘法确定：

犃犻，ｏｐｔ＝ｍｉｎ
１

狀∑
狀

犼＝１

‖狋犻，犼－犺犻，犼犃犻‖｛ ｝２ ， （２）

式中狋犻，犼表示第犼个颜色样本对应的犻刺激值，犺犻，犼为

由常数项１及由第犼个颜色样本归一化驱动值组成

的多项式展开项对应的１×犿矩阵，犃犻为犻通道对应

的大小为犿×１的系数矩阵。将所有狀个训练样本对

应的犻刺激值用大小为狀×１的矩阵犜犻（犜犻 ＝ ［狋犻，１；

狋犻，２；…；狋犻，狀］）表示，对应的归一化驱动值展开项用

大小为狀×犿的矩阵犎犻（犎犻＝［犺犻，１；犺犻，２；…；犺犻，狀］）

表示，通过简单的数学变换，基于最小二乘法的多项

式模型待求系数矩阵犃可以简单的表示为

犃犻 ＝ （犎
Ｔ
犻犎犻）

－１犎Ｔ
犻犜犻． （３）

　　通过（３）式确定多项式模型的系数后，对于任一

目标颜色犆ｔ，即可通过该多项式预测其对应的

ＣＩＥＸＹＺ三刺激值。

２．２　基于距离反比函数的加权多项式模型（犇犠犘犕）

上述普通多项式模型的颜色转换效率较高，但

实际上，由于设备相关颜色空间与设备无关颜色空

间在各个色区的转换特性往往不同，一般很难仅通

过一个多项式模型就能使所有样本均获得较高的颜

色预测精度。另外，在设备相关颜色空间中，距目标

颜色犆ｔ较近的训练样本，其对应的ＣＩＥＸＹＺ三刺

激值与犆ｔ对应的三刺激值也较接近，这类训练样本

对犆ｔ的颜色预测精度影响也较大。因此若对任一

目标颜色犆ｔ都通过权重函数对各个训练样本的贡

献率加以调制并建立其特定的多项式模型，这样能

很大程度上提高模型的预测精度。

对于任一目标颜色犆ｔ，基于加权的最小二乘法

可以表示为

犃犻，ｏｐｔ＝ｍｉｎ
１

狀∑
狀

犼＝１

狑犻，犼‖狋犻，犼－犺犻，犼犃犻‖｛ ｝２ ．（４）
　　常用的权重函数为距离反比函数，如下式所示。

狑犻，犼 ＝
１

（犱Ｒ，狋－犱Ｒ，犼）
２
＋（犱Ｇ，狋－犱Ｇ，犼）

２
＋（犱Ｂ，狋－犱Ｂ，犼）槡

２
＋α
， （５）

式中［犱Ｒ，狋，犱Ｇ，狋，犱Ｂ，狋］和［犱Ｒ，犼，犱Ｇ，犼，犱Ｂ，犼］分别表示目标颜色样本犆ｔ及第犼个训练样本对应的驱动值，犚，犌，

犅分别为红，绿，蓝３色，α为避免权重函数出现奇异值的常数，此处取０．００１。经过简单的数学变换，加权多

ｓ１００４１５２
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项式模型系数可以通过（６）式计算得到：

犃犻 ＝ （犎
Ｔ
犻犠犎犻）

－１犎Ｔ
犻犠犜犻， （６）

式中犠 为对角矩阵，其对角元素为各个训练样本对

应的权重。

这样对于任一目标颜色犆ｔ，通过（６）式确定其

对应的多项式系数，然后再通过对应的多项式模型

即可预测其ＣＩＥＸＹＺ三刺激值。

２．３　基于高斯函数的自适应加权多项式模型

（犌犉犠犘犕）

基于距离反比函数的加权多项式模型在一定程

度上提高了多项式模型的颜色预测精度，但对于任

一目标样本，选用所有训练样本预测其对应的加权

多项式系数，这种方法不但效率较低，而且对距目标

样本较远的训练样本可能非但不会提高模型的预测

精度，在某些情况下反而会降低其预测精度。另外，

对于部分目标样本，可能只有有限几个训练样本距

其较近，大部分训练样本距其较远，若简单的通过距

离反比加权函数对各个样本的贡献率加以调制，距

其较远的训练样本所对应的权重可能很小，这样对

应的多项式矩阵可能存在病态问题，进一步会降低

模型的预测精度及鲁棒性。为此，对于任一目标颜

色样本犆ｔ，基于高斯函数的自适应加权多项式模型

在设备相关颜色空间中仅选取离犆ｔ最近的犾个样

本作为其训练样本，然后利用经改进过的高斯函数

对所有犾个训练样本加一定大小的权重，这样在提

高模型预测精度的同时，还可以避免变换矩阵出现

病态问题，增强了变换的鲁棒性。

高斯函数的基本形式为

犳（狓）＝ｅｘｐ［－（狓－μ）
２／２σ

２］， （７）

式中μ和σ分别影响高斯函数对应曲线的峰值位置

和曲率。在目标颜色样本犆ｔ处，对应训练样本的权

重应最大，因此参数μ即为犆ｔ 对应的驱动值坐标

［犱Ｒ，狋，犱Ｇ，狋，犱Ｂ，狋］，另外自变量在偏离峰值３σ位置处

为高斯函数的拐点且对应的函数值接近于０，因此

所选取的犾个训练样本距犆ｔ的距离应在３σ范围内，

相应的σ应为犾个训练样本中距犆ｔ最远训练样本对

应距离的１／３。因此经改进过的高斯权重函数为

犳（犼）＝ｅｘｐ
－ （犱Ｒ，犼－犱Ｒ，狋）

２
＋（犱Ｇ，犼－犱Ｇ，狋）

２
＋（犱Ｂ，犼－犱Ｂ，狋）［ ］２

２×
１

３
× （犱Ｒ，犾－犱Ｒ，狋）

２
＋（犱Ｇ，犾－犱Ｇ，狋）

２
＋（犱Ｂ，犾－犱Ｂ，狋）槡（ ）２［ ］

２
， （８）

式中 ［犱Ｒ，犾，犱Ｇ，犾，犱Ｂ，犾］表示犾个训练样本中距犆ｔ最

远的第犾个训练样本对应的驱动值，犼（犼＝１，２，…，

犾）为样本序号，犳（犼）表示第犼个样本对应的权重。

在基于高斯函数的自适应加权多项式模型中，

离目标颜色样本犆ｔ最近的训练样本个数犾的选择

会影响模型的预测精度。犾过小，则所对应的转换矩

阵会出现病态问题甚至出现多解情况，相反若犾过

大，则会出现一般加权多项式模型的问题。一般情况

下，犾为多项式模型项数的２到３倍，模型的预测精度

较高，本文中令犾为多项式模型项数的３倍。

对任一目标颜色样本犆ｔ自适应的选取距其最

近的犾个样本作为训练样本，通过（８）式对各个训练

样本的贡献率加以调制，然后通过（６）式确定其对应

的多项式系数，即可预测该样本对应的三刺激值。

３　实验装置及样本采集

以数码相机为例，具体讨论普通多项式模型、基

于距离反比函数的加权多项式模型及基于高斯函数

的自适应加权多项式模型的色度特征化方法。上述

模型都需要训练样本以获得模型参数，另外也需要

检验 样 本 对 模 型 的 预 测 精 度 进 行 检 验 评 价。

ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈ 公 司 生 产 的 ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ ＤＣ

Ｃｈａｒｔ （ＣＣＤＣ）和 ＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒＣｏｌｏｒＲｅｎｄｉｔｉｏｎ

Ｃｈａｒｔ（ＣＣＲＣ）标准色卡被广泛用于数码相机的色

度特征化，如图１所示，下面重点分析基于这两种色

卡的训练及检验样本获取方法。

图１ ＣＣＤＣ和ＣＣＲＣ标准色卡

Ｆｉｇ．１ ＣＣＤＣａｎｄＣＣＲＣｃｏｌｏｒｃｈａｒｔ

由于数码相机是一种智能的数字图像获取设

备，且需要外界光源照明才能对目标进行拍摄，因此

数码相机的参数设置及外界光源照明的稳定性及均

匀性都会影响彩色图像的拍摄效果，进而影响数码

相机的色度特征化精度。为此本文使相机在确定的

ｓ１００４１５３
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手动模式设置下，在标准灯箱中利用数码相机对标

准色卡拍照的方式实现其色度特征化，另外还分别

设计了照明均匀性和重复性校正白板，以进一步对

拍摄系统进行照明均匀性和重复性校正。

具体用于数码相机色度特征化的实验装置如

图２所示，在暗室中首先将标准灯箱设置在Ｄ６５标

准照明环境下，通过照明均匀性白板手动设置数码

相机的白平衡，然后手动设置数码相机的焦距，使得

拍摄色卡都在相机视场范围内，再设置相机的光圈

大小和快门速度，确保色卡中的所有色块都处于数

码相机驱动值动态范围内。数码相机参数确定后，

将重复性校正白板固定在４５°支架下方，依次将照

明均匀性白板、ＣＣＤＣ和ＣＣＲＣ色卡放在４５°支架

上进行拍照，将拍摄得到的ＣＣＤＣ和ＣＣＲＣ图像分

别按照（９）式和（１０）式进行照明均匀性和重复性

校正：

′犱犽，（犻，犼）＝犱犽，（犻，犼）
狌犽，ｒｅｆ
狌犽，（犻，犼）

， （９）

″犱犽，（犻，犼）＝ ′犱犽，（犻，犼）
狏犽，ｒｅｆ
狏犽
， （１０）

图２ 数码相机色度特征化实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｔｉｌｌｃａｍｅｒａ

式中犽（犽为红，绿，蓝）表示通道类型，犱犽，（犻，犼），′犱犽，（犻，犼）

和 ″犱犽，（犻，犼）分别表示目标图像在（犻，犼）像素位置对应

的犽通道在校正前、照明均匀性校正后及重复性校

正后的驱动值，狌犽，ｒｅｆ和狌犽，（犻，犼）分别表示照明均匀性

校正白板图像中心区域及在（犻，犼）像素位置对应的

犽通道驱动值，狏犽，ｒｅｆ和狏犽 则分别表示与照明均匀性

校正白板及目标图像同时拍摄的重复性校正白板中

心区域对应的犽通道平均驱动值。

经过上述步骤处理后即可获得ＣＣＤＣ和ＣＣＲＣ

色卡中所有色块对应的通道驱动值，然后用ＸＲｉｔｅ

分光光度计ＳＰ６４测量（漫射照明，不包含镜面反

射；８°照明观察几何条件）各个色块对应的光谱反射

比，再用ＣＩＥ标准照明体Ｄ６５及ＣＩＥ１９３１标准色度

观察者计算各个色块对应的 犡犢犣 三刺激值。这

样，两个色卡中所有色块对应的驱动值及犡犢犣三刺

激值即可组合成不同的训练样本和检验样本，供各种

多项式模型进行比较评价。

４　实验结果及讨论

下面以１１项多项式模型为例分析讨论普通多

项式模型（ＣＰＭ）、基于距离反比函数的加权多项式

模型（ＤＷＰＭ）及基于高斯函数的自适应加权多项

式模型（ＧＦＷＰＭ）用于数码相机色度特征化的颜色

预测精度。

首先选取ＣＣＤＣ色卡中奇数彩色色块作为训

练样本，分别用这３种模型预测偶数彩色色块的

ＣＩＥＸＹＺ三刺激值，然后计算预测三刺激值与实测

三刺激值的ＣＩＥＤＥ２０００色差
［１３～１５］，各个检验样本

的预测结果如图３所示，图中横、纵坐标分别表示

ＣＣＤＣ色卡中色块序号及对应的ＣＩＥＤＥ２０００色差。

可以明显看出，ＣＰＭ 的预测精度最低，部分色块的

预测色差高于 １０，而经过加权函数调制后的

ＤＷＰＭ和ＧＦＷＰＭ的预测精度明显高于ＣＰＭ，整

体上ＧＦＷＰＭ的预测精度也高于ＤＷＰＭ。３种模

型对所有检验样本预测色差的统计结果如表１中的

２～４列所示，再次表明ＧＦＷＰＭ 的预测精度最高，

尤其可以明显降低最大预测色差。另外，对所有检

验样本的平均预测色差为１．４１，整体上获得了较高

的颜色预测精度。

图３ 三种模型对ＣＣＤＣ色块的预测色差

Ｆｉｇ．３ ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣＣＤＣ

ｐａｔｃｈｅｓｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

为了考察训练样本和检验样本介质不同时

ＣＰＭ，ＤＷＰＭ和ＧＦＷＰＭ的预测精度，选取ＣＣＤＣ

色卡中所有彩色色块作为训练样本，ＣＣＲＣ所有色

块作为检验样本。３种模型对所有检验样本的预测

色差如图４所示，其中横、纵坐标分别表示ＣＣＲＣ

色卡中色块序号及ＣＩＥＤＥ２０００色差。再次可以看

出ＣＰＭ的预测精度最低，其次为ＤＷＰＭ，ＧＦＷＰＭ

的预测精度最高。表１中的５到７列给出了这３种
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模型对ＣＣＲＣ色块预测色差的统计结果，可以看出

对应色差明显大于２到４列所示结果，说明训练样

本和检验样本介质的不同整体上会降低模型的预测

精度，这主要是由于介质间的同色异谱［７］引起的。

但即使在训练样本和检验样本介质不同的情况下，

ＧＦＷＰＭ仍取得了较高的颜色预测精度，进一步验

证了该模型的有效性。

表１ ＣＰＭ，ＤＷＰＭ及ＧＦＷＰＭ在不同训练样本和检验样本组合下的预测色差

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣＰＭ，ＤＷＰＭａｎｄＧＦＷＰＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Δ犈００
ＣＣＤＣｏｄｄｐａｔｃｈ－＞ＣＣＤＣｅｖｅｎｐａｔｃｈ

 ＣＣＤＣ－＞ＣＣＲＣ

ＣＰＭ ＤＷＰＭ ＧＦＷＰＭ ＣＰＭ ＤＷＰＭ ＧＦＷＰＭ

Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．４５ ０．１３ ０．１７ １．１９ ０．４６ ０．４９

Ｍｅａｎ ３．１０ １．６２ １．４１ ４．０７ ２．７３ ２．３４

Ｍａｘｉｍｕｍ １４．８５ ６．１２ ３．３２ １０．７１ ６．２６ ５．３３

Ｎｏｔｅ：Ａ－＞Ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔ‘Ａ’ａｎｄ‘Ｂ’ａｒｅｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ。

图４ 三种模型对ＣＣＲＣ色块的预测色差

Ｆｉｇ．４ ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣＣＲＣ

ｐａｔｃｈｅｓｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

５　结　　论

首先概括分析了数字图像设备色度特征化的研

究背景及针对不同设备的色度特征化方法，然后重

点介绍了普通多项式模型及基于距离反比函数的加

权多项式模型的色度特征化原理，并分析了这两种

模型的优缺点。在此基础上，提出了基于高斯函数

的自适应加权多项式模型。为了对上述模型进行比

较评价，设计相关实验利用这３种模型实现了数码

相机的色度特征化，结果表明，通过加权方法明显可

以提高多项式模型的预测精度。另外，本文提出的

基于高斯函数的自适应加权多项式模型在训练样本

选取、计算量和变换的稳定性、预测精度等方面的指

标均明显优于基于距离反比函数的加权多项式

模型。
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