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摘要　用５幅ＩＳＯＳＣＩＤ图像在ＥＩＺＯＣＧ１９显示器上分别进行了两组图像色差等级评价实验。两组实验分别在室

内自然照明环境和标准灯箱中进行，用目视评价实验数据检验并优化彩色图像色差的计算公式。用ＣＩＥＬＡＢ、

ＣＩＥＤＥ２０００、ＣＩＥ９４和ＣＭＣ色差公式对第一组实验数据计算结果表明，现有色差公式计算的图像明度差和彩度差

与实际色差感觉有明显的系统性差异，图像内容对计算色差与色差感觉的关系有一定影响，说明需要对原始色差

公式进行改进。提出了用实验数据拟合直线斜率比值优化色差公式的方法，得到ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００

（２．２９∶１）、ＣＩＥ９４（３．０４∶１）和ＣＭＣ（３．３８∶１）计算的色差比原始公式有明显的改善，其中ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）计算

结果受图像内容的影响最小。用第二组实验数据检验色差公式的优化效果也证明，这种优化方法准确，简单，具有

普遍适用性。
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１　引　　言

随着各种显示媒体技术的发展，彩色图像在信

息传播中的作用越来越重要。彩色图像不再仅以印

刷品的形式呈现，而更多的是以数字形式在显示器、

０９３３００１１
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电视、手机和平板电脑等设备上呈现，因而非常有必

要对这些显示图像的颜色感觉进行评价，研究显示

图像颜色差别对颜色感觉的影响，建立能够模拟颜

色感觉的色差计算方法。

由于图像是由大量不同颜色的像素点构成，是

不均匀颜色样品，既不能用颜色测量仪器直接测量，

也比均匀颜色样品颜色的计算复杂，目前还未形成

统一的计算方法，因而成为当前的研究热点之一。

国际照明委员会（ＣＩＥ）在２０１１年１０月发布了《图

像色差评价方法》的技术报告，报告了当前图像色差

研究的进展，并归纳了图像色差阈值的研究成果，给

出了用图像阈值色差实验数据优化色差公式的结

果［１］。ＣＩＥ技术报告中也对ＳＣＩＥＬＡＢ色差公式
［２］

评价图像色差的效果做了分析，证明ＳＣＩＥＬＡＢ公

式仅对评价图像噪声和图像压缩损失产生的色差计

算有效，对图像颜色变化的评价效果不好。

ＣＩＥＬＡＢ等目前常用的色差公式是否能够用于

计算图像色差以及如何应用这些色差公式评价图像

色差是本研究的目标。分别在ＥＩＺＯＣＧ１９液晶显

示器（ＬＣＤ）上对显示图像做了两组图像色差等级评

价实验，一组实验在室内自然照明环境下进行，通过

照度测量控制环境光稳定在一定范围，相当于

ＣＩＥＣＡＭ０２中的“平均”水平；另一组实验在ＣＰＣ８

标准灯箱内进行，分别用Ｄ６５和Ｄ５０模拟光源作为

观察条件的环境光。用这两组实验数据检验常用色

差公式计算图像色差的效果并对色差公式进行

改进。

２　实　　验

用５幅ＩＳＯＳＣＩＤ４００标准图像 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、

Ｎ５和Ｎ７
［３］（如图１）作为测试图像，这些图像包括

了风景、人物和静物等类型，包含了高彩度和低彩

度、高光和暗调以及记忆色等典型颜色，具有一定的

代表性。分别对明度和彩度两个视觉属性进行线性

变换和指数变换处理，其中明度与彩度单独改变各

８个等级，共同改变４个等级，每幅图像有２０个色

差等级，具体的变换参数如表１所示
［４］。表中第一

列为变换函数，其中犽与犪分别为线性变换和指数

变换的参数，犞ｉｎ和犞ｏｕｔ分别为图像各像素变换前后

的颜色值，颜色值先通过ｓＲＧＢ将 ＲＧＢ值转换为

ＣＩＥＸＹＺ，再由ＣＩＥＬＡＢ值转换为明度犔、彩度犆

和色调角犺。第二、第三列分别是彩度和明度变换

的参数值，最后两列是彩度与明度同时变换时的参

数，其中一个色差等级分别使用了两个不同的线性

变换函数。逐像素计算原始图像与变换图像的色

差，用各像素色差的平均值代表图像的色差等级。

ＣＩＥＬＡＢ色差的计算公式为

Δ犈 ＝
∑
０≤犻≤犕

　 ∑
０≤犼≤犖

［（犔
１犻犼－犔


２犻犼）

２
＋（犪１犻犼－犪


２犻犼）

２
＋（犫１犻犼－犫


２犻犼）

２］

犕犖

１／２

， （１）

式中犕 和犖 为图像的横纵两个方向的像素数。其

它色差公式的计算与（１）式相同。

将制作好的目视评价图像样品对按随机顺序并

列显示在ＥＩＺＯＬＣＤ上，ＬＣＤ分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，图像的背景为７０％明度灰色，观察距离约

４５０ｍｍ，由观察者根据色差感觉为每一对图像给出

一个０～４的目视色差等级。确定色差等级的规则如

表２所示。

表１ 图像颜色变换参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（犆） Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（犔）
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（犆 ＆犔）

犆 犔

犞ｏｕｔ＝犽犞ｉｎ

犞ｏｕｔ＝犽犞ｉｎ＋２５５·（１－犽）

犞ｏｕｔ＝２５５·
犞ｉｎ（ ）２５５

犪

０．８５ ０．９５

０．７０ ０．８５ ０．９２

０．９５ ０．９５ ０．９２

０．９８ ０．６５ １．０２ １．０５

１．０２ ０．８５ ０．９０ ０．８５

１．１５ １．１５ ０．８５ ０．９０

１．２５ １．２５

１．３０ １．３５

０９３３００１２
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图１ 目视评价所用ＩＳＯＳＣＩＤ４００图像。（ａ）Ｎ２；

ｂ）Ｎ５；（ｃ）Ｎ３；（ｄ）Ｎ４；（ｅ）Ｎ７

Ｆｉｇ．１ ＩＳＯＳＣＩＤ４００ｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

（ａ）Ｎ２；（ｂ）Ｎ５；（ｃ）Ｎ３；（ｄ）Ｎ４；（ｅ）Ｎ７

表２ 目视色差判断等级

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｄｉｎｇｒｕｌｅｓｆｏｒｖｉｓｕａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｃｏｌｏｕｒｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ Ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０

Ｊｕｓｔｐｅｒｃｅｐｔｉｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔ １

Ｗｅａｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｎｓｕｒｅｄｔｏｅｘｉｓｔ ２

Ａｌｉｔｔｌｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ３

Ｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ４

Ｎｏｔｅ：１．Ｉｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｌｅｖｅｌｓ，ａｄｅｃｉｍａｌｃｏｕｌｄｂｅｓｃｏｒｅｄ，ｓｕｃｈａｓΔ犞＝２．８．

Ｎｏｔｅ：２．Ｉｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｌｅｖｅｌ４，ｔｈｅｓｃｏｒｅｃｏｕｌｄｂｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｂｏｖｅ４ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｏｌｏｕｒｓｅｎｓｅｓｃａｌｅ，ｓｕｃｈａｓΔ犞＝５．５

有１２名观察者参加了第一组实验（６男６女，平均

年龄２６．３岁），每对图像评价３次，共获得３６００个（５幅

×２０个变换等级×１２人×３次重复）实验数据
［５］。第

二组实验有１９名观察者，其中男生１０人，女生９人，观

察者的平均年龄为２２岁。实验中只取Ｎ２、Ｎ３、Ｎ５和

Ｎ７作为测试图像，去掉了彩度与明度一起改变的色

样，并且增加了４对无色差图像对，总共得到１２９２０个

（１７对×５幅×１０次×１９人）评价数据［６］。

３　实验结果及讨论

３．１　主客观实验结果的相关性

将第一组实验中各测试图像的ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）

计算色差为横坐标，１２名观察者相应的目视评价色

差等级平均值为纵坐标，考察计算色差与色差感觉

的相关性，如图２所示。图中的实验数据按测试图

像分类，不同图像的实验结果用不同的点型表示，直

线为计算结果与目视色差等级的线性拟合，５幅图

像拟合直线的参数如表３所示。表３中Ｓｌｏｐｅ代表

图像色差感觉等级随计算色差改变的规律，犚２ 是拟

合直线的相关系数，表示实验数据点围绕直线的离

散情况，犚２ 越接近１说明数据点与直线的相关性越

高，表明计算色差越接近目视色差，即计算效果越

好。Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ是拟合直线在纵坐标轴上的截距，由

图２及表３的数据都可以看出截距不为０，说明即

使测试图像无色差，观察者也判断两幅图像颜色有

差别，这可能是由于观察者心理预期或图像色差阈

值不确定区间所致，为此在第二组实验中专门安排

了无色差的颜色对，用来检验观察者心理预期值和

拟合直线的截距。由实验数据可以得出以下几点：

１）用ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）色差公式计算的色差值与

图像色差感觉之间具有一定的线性相关性，随着计

算色差值的改变，色差感觉也相应变化。尽管实验

数据有一定的分散，但相关系数犚２ 远远大于本实

验条件下的相关系数临界值０．３１５，说明线性关系

显著。使 用 ＳＣＩＥＬＡＢ 公 式 计 算 的 结 果 差 于

ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）的计算结果
［４，５］，与ＣＩＥ技术报告的

结论一致。

２）各图像的拟合直线的斜率和截距具有一定

的差别，说明图像内容对计算色差和色差感觉有一

定的影响，对于不同图像相同的计算色差值引起的

感觉有略微的差别。特别是 Ｎ４、Ｎ５的彩度比较小

而且非彩色的面积比较大，与其它３幅高彩度图像

的实验结果具有不同的规律，斜率明显分成了０．３６

和０．２９两组。

３）实验点的离散性说明计算色差与实际色差

图２ 计算色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

０９３３００１３
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感觉有一定的差别。如果某个色差公式或计算方法

使实验结果数据点的离散性减小，提高了相关系数

犚２的值，则说明该计算公式的效果更符合实际色差

感觉。为此用实验数据检验了ＣＩＥＤＥ２０００（１∶１）、

ＣＩＥ９４（１∶１）和ＣＭＣ（１∶１）色差公式的计算效果，如

图 ３～５ 所 示。从 图 中 拟 合 直 线 可 以 看 出，

ＣＩＥＤＥ２０００（１∶１）和ＣＩＥ９４（１∶１）拟合直线的斜率趋

于一致，说明这两个色差公式的计算结果降低了与

图像内容的相关性。但从图中的数据点也可以明显

看出，图中的数据点比图２中用ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）色差

公式计算的离散性更大，这可以从表４中拟合直线

参数中看出，拟合直线的相关系数犚２ 都有一定程

度的降低，甚至低于临界值，说明用该公式计算的色

差与感觉色差一致性有所下降。ＣＭＣ（１∶１）计算的

效果在４个公式中最差。

表３ ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）色差与实验数据拟合直线参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈ

Δ犈ａｂ（１∶１）

Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２

Ｎ２ ０．３６８ １．１７２ ０．７４２

Ｎ３ ０．３６４ １．０１７ ０．８３７

Ｎ４ ０．２９７ ２．１９２ ０．７３７

Ｎ５ ０．２８７ １．８９６ ０．５０８

Ｎ７ ０．３６８ １．３４１ ０．８５７

图３ ＣＩＥＤＥ２０００（１∶１）计算色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ犈

００（１∶１）ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图４ ＣＩＥ９４（１∶１）计算色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ犈

９４（１∶１）ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表４ 不同色差公式计算效果的检验

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

ＣＩＥＤＥ２０００（１∶１） ＣＩＥ９４（１∶１） ＣＭＣ（１∶１）

Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２

Ｎ２ ０．３７ １．６８ ０．４９ ０．２７ １．９２ ０．３７ ０．２３ １．９３ ０．３７

Ｎ３ ０．３９ １．６１ ０．５５ ０．２７ １．８８ ０．４２ ０．１９ ２．０１ ０．３８

Ｎ４ ０．３７ ２．１９ ０．７８ ０．２８ ２．３４ ０．６７ ０．３０ ２．２１ ０．７８

Ｎ５ ０．３７ ２．０４ ０．４５ ０．２２ ２．３０ ０．３０ ０．３４ １．９６ ０．４９

Ｎ７ ０．３９ １．９８ ０．５６ ０．２８ ２．２３ ０．４２ ０．２２ ２．３３ ０．３９

图５ ＣＭＣ（１∶１）计算色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ犈

ＣＭＣ（１∶１）ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图６ 实验数据按明度和彩度与ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）计算

色差拟合的相关性

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｃｈｒｏｍａｉｎ

Δ犈ａｂ（１∶１）

０９３３００１４



刘浩学等：　彩色数字图像色差计算方法的研究

　　为了分析实验数据离散性的原因，将单独改变

明度和彩度的实验数据分开进行线性回归，结果如

图６所示。从图中可以明显看出，用ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）

公式计算的明度色差和彩度色差所对应的色差感觉

规律很不一样，两个视觉属性的实验值形成了两个

截然不同的分支，拟合直线的斜率分别为０．４４和

０．２９，说明对ＣＩＥＬＡＢ（１∶１）彩度差的感觉要明显高

于明度差。另外还可以看出，明度与彩度分开拟合

的相关系数犚２ 也有了一定提高，数据的离散性得

到了改善。用其它色差公式按视觉属性进行计算也

得到了类似的结果，结果总结在表５中。从表中数

据也可以看出彩度与明度变化的斜率有着很大的差

别，分别计算彩度和明度后的相关系数犚２ 得到了

很大程度的提高，说明图２～５中数据点分散的原因

主要由彩度和明度感觉规律不同所致，同时也说明

对色差公式的系数进行优化可以提高计算结果与色

差感觉的相关性。

表５ 不同色差公式彩度与明度回归直线参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｃｈｒｏｍａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

ＣＩＥＬＡＢ（１∶１） ＣＩＥＤＥ２０００（１∶１） ＣＩＥ９４（１∶１） ＣＭＣ（１∶１）

Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２

犆 ０．４４ １．５６ ０．８８ ０．８５ １．５２ ０．９１ ０．９０ １．５２ ０．９１ ０．８４ １．４２ ０．９２

犔 ０．２９ １．４８ ０．７２ ０．３７ １．４７ ０．７６ ０．３０ １．４８ ０．７２ ０．２５ １．６４ ０．６８

犆／犔 １．５０ ２．２９ ３．０４ ３．３８

３．２　色差公式的优化

根据前面的讨论可以发现，目视色差等级与明

度及彩度计算色差有明显的差异，表现为实际色差

感觉对计算的明度差和彩度差具有不同的权重。对

于均匀颜色样品来说，用实验数据优化色差公式通

常使用拟合色差椭圆的方法，但对应彩色图像的色

差数据来说这种方法难以实现［７，８］。从数学上说，

如果计算色差在各视觉属性上与色差感觉一致，则

目视色差数据与计算色差的拟合直线应该重合在一

起，即图６中彩度与明度的拟合直线相重合。也就

是说，可以通过调整两条不同视觉属性的拟合直线

斜率，使二者斜率相同并重合到一起来修正色差公

式。为此，计算表５中各色差公式彩度拟合直线与

明度拟合直线的比值，将此比值作为色差公式修正

系数。按此方法各色差公式计算出来的修正系数如

表５最下面一行数据所示。

图７～１０为用优化后的 ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）、

ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）、ＣＩＥ９４（３．０４∶１）和 ＣＭＣ

（３．３８∶１）色差公式的计算色差与实验结果的相关

性。从图可以看出，用系数优化后色差公式计算的

色差已经基本消除了明度与彩度感觉间的差别，明

度和彩度的拟合直线几乎重叠在一起，说明实际色

差感觉与计算的色差趋于一致，两条直线越接近重

合说明计算明度差和彩度差与实际感觉越一致。从

表６中优化后拟合直线的参数可以看出，色差公式

系数优化的效果是将明度回归直线的斜率提高，使

其趋近于彩度回归直线，而彩度色差数据及回归直

线保持不变。对比表６和表５的对应数据还可以发

现，色差公式优化前后的线性回归相关系数犚２ 完

全没有改变，直线的截距也基本没有变化，说明用优

化后色差公式计算的结果不会改变原来各色差数据

点之间的相互关系，因而拟合的效果不会发生改变，

仅仅使明度色差数据整体发生了一个绕坐标原点旋

转一定角度的变换。

表６ 优化后色差公式彩度与明度回归直线参数

Ｔａｂｌｅ６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅ

ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１） ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１） ＣＩＥ９４（３．０４∶１） ＣＭＣ（３．３８∶１）

Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２

犆 ０．４４ １．５６ ０．８８ ０．８６ １．５１ ０．９１ ０．９０ １．５３ ０．９１ ０．８３ １．４３ ０．９２

犔 ０．４３ １．４８ ０．７２ ０．８３ １．４６ ０．７６ ０．８８ １．４７ ０．７２ ０．８１ １．６３ ０．６８

　　从图７～１０还可以看出，优化后 ＣＩＥＬＡＢ

（１．５０∶１）的明度与彩度直线最接近，计算的明度差

和彩度差在感觉上很接近，而其他３个公式的两条

直线分开的要略大一些，但是这三个公式计算的回

归相关系数都高于ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１），说明数据的

离散程度更低，拟合效果更好。另外，ＣＩＥＬＡＢ（１．

５０∶１）色差公式拟合直线的斜率明显低于其它三个

公式的结果，而斜率越接近１，说明计算色差与实际

色差感觉的变化比例越接近相等。

为了考察优化后色差公式所计算色差与图像内

容的相关性，将优化后色差数据按图像排列并重新

画图，如图１１～１４所示。与图２～５比较可以清楚

０９３３００１５
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图７ ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．７ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图８ ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．８ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图９ ＣＩＥ９４（３．０４∶１）色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．９ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＩＥ９４（３．０４∶１）ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

看到，优化后色差公式计算的结果使各图像的拟合

直线趋于平行，说明对各图像色差等级的变化趋于

一致，数据点在直线周围分布较优化前明显集中，数

据离散程度得到了很大改善。但是，不同图像拟合

直线之间仍然存在一定的差别，体现在直线间的距

离上，说明图像内容对色差感觉的影响主要体现在

色差阈值的差别上。根据图１１～１４的情况，可以用

拟合直线在纵坐标轴上的截距来表示各图像的色差

阈值差异，为此将各色差公式数据拟合直线的参数

图１０ ＣＭＣ（３．３８∶１）计算色差与目视色差的相关性

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＭＣ（３．３８∶１）ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１１ ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）色差与图像内容的相关性

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１２ ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）色差与图像内容的相关性

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

汇总于表７中。

表７列出了４个优化后色差公式对５幅图像拟

合直线的参数。可以看出，各图像用同一色差公式

计算的色差拟合直线斜率几乎相等，但ＣＩＥＬＡＢ（１．

５０∶１）的斜率明显低于其他３个公式的结果。如果

直线斜率等于１，则主观色差感觉与计算色差的等

级相等，若小于１则较大计算色差等级对应较小色

差感觉。ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）的斜率较小，说明比其

他公式的色差单位要小，相同的色差感觉比其他色
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图１３ ＣＩＥ９４（３．０４∶１）色差与图像内容的相关性

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ＣＩＥ９４（３．０４∶１）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１４ ＣＭＣ（３．３８∶１）计算色差与图像内容的相关性

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ＣＭＣ（３．３８∶１）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表７ 不同色差公式计算不同图像的效果对比

Ｔａｂｌｅ７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｅｆｏｒｉｍａｇｅｓ

ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１） ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１） ＣＩＥ９４（３．０４∶１） ＣＭＣ（３．３８∶１）

Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２

Ｎ２ ０．４９ １．００ ０．８８ ０．８８ １．１２ ０．８５ ０．９６ １．１０ ０．８５ ０．８２ １．１９ ０．８１

Ｎ３ ０．４５ １．００ ０．８９ ０．９０ １．０３ ０．９０ ０．９６ １．０１ ０．９０ ０．８０ １．０７ ０．８６

Ｎ４ ０．４８ １．９８ ０．８２ ０．８７ １．８５ ０．８７ ０．９５ １．８６ ０．８５ ０．８８ １．８９ ０．７９

Ｎ５ ０．４３ １．７０ ０．６２ ０．８６ １．６３ ０．６９ ０．８４ １．７２ ０．６３ ０．８１ １．７２ ０．６５

Ｎ７ ０．４５ １．３３ ０．９５ ０．８７ １．３６ ０．９６ ０．９０ １．３７ ０．９５ ０．８２ １．３７ ０．９４

Ｍｅａｎ ０．４６ １．４０ ０．８３ ０．８７ １．４０ ０．８５ ０．９２ １．４１ ０．８４ ０．８３ １．４５ ０．８１

ＣＶ／％ ５．３２ ２７．５５ １．４３ ２２．１７ ５．０２ ２３．７０ ３．５９ ２１．５０

差公式对应的计算色差值更大，这点也可以从图中

的横坐标刻度看出。对应相同的图像色差感觉，

ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）的计算色差范围大于０～１０，而其

他色差公式的色差范围都在６以内。

对比表７和表３、表４，优化后的回归相关系数

显著提高，说明优化后公式的计算色差更加接近色

差感觉。表７的最后两行列出了平均值和变异系数

（ＣＶ），用来对比各图像的计算效果，ＣＶ小说明对

各图像的计算结果接近，图像内容对色差计算的影

响小。表中ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）的斜率ＣＶ明显

小于其它公式，截距ＣＶ也仅比最小值２１．５０大了

０．６７，说明该公式的表现最好，各图像的拟合直线平

行度最高，截距（色差阈值）也很接近。其他三个色

差公式的计算效果各有优劣，但ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）

的截距和斜率的离散度都最大，说明受图像内容影

响最大。

３．３　优化后色差公式的检验

实验二是一组独立的图像色差等级实验，实验

方法类似但观察者完全不同，两实验大约间隔近一

年时间［６，９］。按照明度和彩度属性将实验二结果分

类并作图，如图１５～１８所示。对比图７～１０可以看

出两组实验结果非常一致，由此可以说明两组不同

实验的结果非常接近。作为与表６数据的对比，将

图中的回归直线数据列于表８中。对比两表的数据

图１５ 实验二数据对ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）色差公式的检验

Ｆｉｇ．１５ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）ｆｏｒｍｕｌａ

ｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

图１６ 实验二数据对ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）

色差公式的检验

Ｆｉｇ．１６ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）ｆｏｒｍｕｌａ

ｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ
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图１７ 实验二数据对ＣＩＥ９４（３．０４∶１）色差公式的检验

Ｆｉｇ．１７ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＩＥ９４（３．０４∶１）ｆｏｒｍｕｌａ

ｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

图１８ 实验二数据对ＣＭＣ（３．３８∶１）色差公式的检验

Ｆｉｇ．１８ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＭＣ（３．３８∶１）ｆｏｒｍｕｌａ

ｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

可以看出，尽管两组实验的斜率和截距数值不一样，

表明两组实验结果有一定偏差，但同一个公式计算

的彩度和明度拟合直线斜率几乎相等，说明优化的

效果非常明显。

图１５～１８中的拟合直线都与纵坐标轴有交点，

而实验一的结果没有交点，代表了观察者对实验二

无色差样品对的色差感觉等级，是由于观察者对图

像色差预期引起的判断误差。

图１９ 实验二数据对ＣＩＥＬＡＢ（２∶１）色差公式的检验

Ｆｉｇ．１９ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＩＥＬＡＢ（２∶１）ｆｏｒｍｕｌａ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ′ｓｄａｔａ

在ＣＩＥ技术报告中根据已有的阈值实验数据

对色差公式进行了优化［１０～１２］，推荐使用犓Ｌ＝２进

行图像色差的计算［１］。为进行对比，用犓Ｌ＝２对实

验二的数据进行检验，检验使用系数２产生的差异

大小，结果如图１９～２２所示，相应的计算数据列于

表９中。与图１５～１８对比可以看出，用犓Ｌ＝２对

实验二的数据进行计算的结果要差于优化公式的结

果，彩度和明度的拟合直线显著分开，说明计算色差

的明度和彩度感觉不一致，而且与优化公式中犓Ｌ

值 相差越大，差别就越大，如ＣＩＥ９４（２∶１）和ＣＭＣ

图２０ 实验二数据对ＣＩＥＤＥ２０００（２∶１）色差公式的检验

Ｆｉｇ．２０ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＩＥＤＥ２０００（２∶１）ｆｏｒｍｕｌａ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ′ｓｄａｔａ

图２１ 实验二数据对ＣＩＥ９４（２∶１）色差公式的检验

Ｆｉｇ．２１ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＩＥ９４（２∶１）ｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ′ｓｄａｔａ

图２２ 实验二数据对ＣＭＣ（２∶１）色差公式的检验

Ｆｉｇ．２２ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＭＣ（２∶１）ｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ′ｓｄａｔａ
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表８ 用优化后色差公式检验实验二的数据

Ｔａｂｌｅ８ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ′ｓｄａｔａ

ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１） ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１） ＣＩＥ９４（３．０４∶１） ＣＭＣ（３．３８∶１）

Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２

犆 ０．３７ ０．９４ ０．９３ ０．７０ １．００ ０．９１ ０．７３ １．００ ０．９１ ０．６８ ０．９３ ０．９３

犔 ０．３６ ０．９４ ０．８０ ０．６７ ０．９６ ０．７９ ０．７３ ０．９３ ０．８０ ０．６２ １．１０ ０．６７

表９ 用犓Ｌ＝２色差公式检验实验二的数据

Ｔａｂｌｅ９ Ｔｅｓｔｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｅｗｉｔｈ犓Ｌ＝２ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ′ｓｄａｔａ

ＣＩＥＬＡＢ（２∶１） ＣＩＥＤＥ２０００（２∶１） ＣＩＥ９４（２∶１） ＣＭＣ（２∶１）

Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２ Ｓｌｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 犚２

犆 ０．３７ ０．９４ ０．９３ ０．７０ １．０１ ０．９１ ０．７３ １．００ ０．９１ ０．６８ ０．９４ ０．９３

犔 ０．４７ ０．９４ ０．８０ ０．５９ ０．９６ ０．７９ ０．４８ ０．９４ ０．８０ ０．２４ ０．９５ ０．７４

（２∶１）。其中由于 ＣＩＥＤＥ２０００ 的 犓Ｌ 值仅相差

０．２９，因此与优化公式的结果最接近，说明用

ＣＩＥＤＥ２０００（２∶１）可以大致代表图像的色差感觉。

对比表９和表８的数据也可以看出，用犓Ｌ＝２

计算的色差与目视色差等级的彩度和明度拟合直线

斜率差别明显拉大，其中ＣＭＣ（２∶１）的斜率差别最

大，而拟合直线的相关系数基本保持不变，说明计算

的明度色差值整体旋转了一个角度，犓Ｌ 值的改变

不影响与目视实验数据间的关系。

４　结　　论

两组不同时间、不同观察者和不同观察环境条

件下所做的图像色差等级目视评价实验结果表明，

两组实验的数据具有很好的一致性。对实验数据分

析得到了如下结论：

１）用常规色差公式对相似数字图像逐像素进

行色差计算并取色差的平均值可以近似表示图像颜

色的色差感觉，计算色差与色差感觉间具有一定的

线性相关性。实验结果表明，计算的明度差和彩度

差具有明显不同的视觉感觉，因此需要对色差公式

进行优化。

２）用明度和彩度色差感觉分别进行线性回归，

用回归直线的斜率比值作为色差公式修正因子的方

法是成功的，可以显著改善色差公式的计算准确性。

用第一组实验数据对色差公式优化的结果表明，

ＣＩＥＬＡＢ（１．５０∶１）、ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）、ＣＩＥ９４

（３．０４∶１）和ＣＭＣ（３．３８∶１）与目视色差具有很高的

一致性。用第二组实验数据对优化后色差公式的检

验证明了优化后色差公式具有普适性。

３）图像颜色内容对图像色差计算有一定的影

响，不同类型图像用相同方法计算的色差具有略微

不同的色差感觉。用优化后的色差公式计算图像色

差可以在一定程度上降低图像内容对计算结果的影

响，其中ＣＩＥＤＥ２０００（２．２９∶１）具有最佳的表现。

４）实验获得的ＣＩＥＤＥ２０００明度因子与ＣＩＥ技

术分会８０２推荐使用的因子犓Ｌ＝２非常接近，说

明ＣＩＥＤＥ２０００（２∶１）基本可以用来预测图像色差

感觉。
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