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基于物体颜色信息的图像紫边矫正方法
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摘要　提出了一种基于颜色信息的大区域紫边矫正方法.在研究紫边成因的基础上,结合色差理论对传统紫边检

测方法进行了改进;在矫正紫边时,提出了利用物体颜色信息的分类矫正方法以及规避错误矫正的措施,并对残留

紫边进行了矫正,从而在有效地矫正紫边的同时,减少了矫正误差.实验结果表明,相比已有方法,该方法对图像中

各种场景下的大区域紫边均有更好的矫正效果,矫正后的图像在主观视觉和客观数据指标上均有明显提升.
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Abstract　 A purplefringingcorrection methodforlargeＧareapurplefringingisproposedbasedoncolor
information敭Consideringthecausesofpurplefringing theexistingmethodforpurplefringingdetectionisimproved
bymakinguseofthechromaticaberrationtheory敭Whencorrectingthepurplefringing theproposedclassification
correctionmethodandthe methodofavoidingerrorcorrection measuresareproposedbasedonobjectcolor
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Keywords　visualoptics imagingsystem purplefringingcorrection chromaticaberrationtheory imagingquality
OCIScodes　３３０敭１７３０ １１０敭５２００ １００敭３０２０ １００敭２０００

１　引　　言
近年来,随着智能手机等小型移动设备的普及与飞速发展,手机拍照功能得到了广泛关注,人们对图像

分辨率和成像质量的要求越来越高.尽管图像分辨率已有较大提高,但由于设备大小的限制,图像质量在图

像色差(CA)[１]、清晰度[２]、噪声控制[３]、动态范围[４]、颜色准确性[５]等方面仍存在很大的提升空间.紫边

(PF)是图像色边的一种,属于图像局部的颜色错误,由于图像紫边在视觉上比较显著,对图像质量的影响非

常直观,因此近十年来得到了光学成像和图像处理领域研究者的关注和研究[６Ｇ９].矫正图像紫边,对于提升

数字成像系统的成像质量有着重要意义.
通常,手机镜头、监控摄像头等数字成像系统在光学镜头设计方面投入成本不高,主要依靠后端数字处

理模块提升成像质量.对于紫边的矫正也遵循相似的思路,主要是因为在图像中矫正紫边:１)紫边成因难
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以确定;２)可以降低成本.
矫正紫边可分为检测、矫正两部分.目前国内对矫正紫边的研究较少,具有代表性的方法是王志[８]提出

基于查表的矫正方法,其思路是先找到图像中紫边区域,然后用查表法得到相应的替代色以代替紫边,其不

足是矫正不够准确以及没有规避错误矫正.国外方面一直有关于紫边矫正的研究,早期研究着重于紫边的

检测方法[６Ｇ７,９],近年来逐渐转向提升矫正效果以及避免错误矫正方法的研究,主要有两种思路:１)基于区域

加权的矫正方法[１０Ｇ１２],此类方法在去饱和矫正[７,９]的基础上进一步研究紫边邻域像素的性质,包括亮度、邻
域颜色、方向等,以及不同分辨率的同一幅图像[１２],在矫正时将这些因素加权,从而有效地避免错误矫正,但
是对大区域紫边的矫正效果有限,对紫边内部区域矫正效果欠佳;２)基于色差的矫正方法[１３Ｇ１５],即将紫边作

为色差处理,例如文献[１３]基于色差理论,默认成像系统将绿色通道准确对焦,首先使用一个矫正滤波器将

紫边区域缩小,然后用去饱和方法矫正色差,由于矫正滤波器对大区域紫边缩小效果有限,这种方法对大区

域紫边矫正效果同样欠佳.文献[１６]提出了在小波域中处理色差的方法,该方法对小区域色差有很好的矫

正效果,但同样对于大区域紫边矫正效果有限.
针对目前紫边矫正中难以矫正大区域紫边的问题,本文提出了基于物体颜色信息的紫边矫正方法,该方

法利用紫边区域内RGB三通道间的色差信息对紫边分类进行矫正,并规避错误矫正,在初步矫正后根据不

同类紫边的分布信息进一步矫正残留紫边,从而提升手机、监控摄像头等数字成像系统的成像质量.

２　紫边成因与数据分析
对于紫边的成因,通常认为是镜头/微透镜色差[６,１７Ｇ１８]所导致,如图１(a)所示,成像系统一般将绿色通道准

确对焦,然而由于镜头/微镜头色差,蓝色和红色通道不能完全准确对焦,从而使物体边缘出现紫红色的色边.

图１　色差与紫边.(a)镜头/微透镜色差;(b)图像中的色差色边;(c)图像中的紫边

Fig敭１　Chromaticaberrationandpurplefringing敭 a ChromaticaberrationoflensormicroＧlens 

 b chromaticaberrationinimages  c purplefringinginimages

经典色差理论虽然能在一定程度解释紫边的形成,然而对比紫边与常见色差色边,可以发现二者之间存

在差别,如图１(b)、(c)所示,色差色边包含紫红色、绿色色边,而紫边不含有绿色色边.
为了确定紫边成因,分析了物体边缘受到紫边影响以及整个物体受到紫边影响时图像的数据,如图２所

示.图２(a)所示为物体边缘受到紫边影响时图像颜色通道值的变化,图中包含４类区域:高亮区域、紫边区

域、过渡区域、正常颜色区域.各颜色通道接近饱和的区域是高亮区域,此图中表示灯管,在高亮区域旁边可

以看到紫边,紫边之后是过渡区域,过渡区域旁边是正常物体颜色区域.从图２(c)各颜色通道梯度变化图

可知,过渡区域和紫边区域颜色通道值变化剧烈,过渡区域虽然在视觉上没有明显的紫边,但是该区域颜色

各通道值开始变化,且各颜色通道梯度变化不完全相同,其中红色通道R、绿色通道G变化一致,而蓝色通

道B从过渡区域开始相对R、G有更大的梯度值,在接近高亮区域时,R、G通道有更大的梯度值.图２(b)所
示为整个物体受到紫边影响时图像颜色通道值的变化,图中只有高亮区域和紫边区域.淡蓝色的天空是高

亮区域,紫边掩盖了物体颜色信息.图２(d)中颜色通道梯度变化相对图２(c)来说无明显特征,紫边区三个

颜色通道梯度变化几乎一致.
从紫边颜色通道数据可知,图像紫边是成像系统的短波色差引起的,主要表现是在物体边缘处紫边区域

B相对R、G有更大程度增幅,矫正紫边主要目的是降低紫边区域B的值.
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图２　数据分析.(a)(b)颜色通道数据;(c)(d)颜色通道差分

Fig敭２　Dataanalysis敭 a  b Dataofchannelvalue  c  d differenceofchannelvalue

３　方法设计
本文提出的紫边矫正方法包含紫边检测和紫边矫正两个步骤,其中检测方法在文献[７]和[９]的基础上,

根据色差在图像中随视场变化的规律进行高亮区域的扩展;矫正时利用紫边区域内RGB三通道间的色差信

息对紫边分类矫正,并规避错误矫正,在初步矫正后根据不同类紫边的分布信息进一步矫正残留紫边.

３．１　检测紫边

检测紫边的第一步是找到图像高亮区域Dh,主要是天空和灯管.文献[６]、[７]、[９]将亮度大于一定阈

值的图像区域标定为高亮区域,而本文只对蓝色和红色通道设定了阈值,以扩大检测区域,表示为

Dh(i,j)＝{(i,j)|B(i,j)≥T１,R(i,j)≥T２}, (１)
式中i,j是图像像素坐标,B(i,j)、R(i,j)表示相应坐标点B、R通道值,T１、T２ 分别是B、R颜色通道阈值.

然后扩展高亮区域Dh,得到其扩展区域.与直接对高亮区域作一定扩展不同,本文根据色差在图像中

随视场变化的规律扩展高亮区域.根据色差理论[１９],位置色差ΔL′FC只与孔径h１ 有关,且不随h１ 的符号改

变而改变,当孔径h１ 为０时,存在初级位置色差ΔL′FC＝A０,其一般表达式为

ΔL′FC＝A０＋A１h２
１＋A２h４

１＋A３h６
１＋. (２)

　　倍率色差Δγ′FC只与视场γ 有关,随γ 的符号改变而改变,当γ 为０时倍率色差为０,其一般表达式为

Δγ′FC＝A１γ＋A２γ３＋A３γ５＋. (３)

　　(２)(３)式中A０、A１、A２、A３ 等表示各阶色差系数.
紫边包含以上两类色差,随视场增大而增大.因此在扩展高亮区域Dh 时,本文使用随图像中心到边缘

的距离线性增加的扩展范围,即距离图像中心越远则扩展范围越大,水平方向和竖直方向的扩展范围分别为

Lhor、Lver,表示为

Lhor＝Lmin＋ Lmax－Lmin( ) × n/２－j/n/２( )

Lver＝Lmin＋ Lmax－Lmin( ) × m/２－i/m/２( ){ , (４)

式中Lmin、Lmax 分别是图像中心、图像边缘处紫边宽度阈值,可以根据成像系统得到的图像事先标定.m、n
分别是图像竖直和水平像素数,i,j为图像坐标.将扩展后的Dh 减去扩展前的Dh 图像得到高亮区域的扩

展区域.
假设原图像数据采用通用色彩标准(sRGB颜色空间),将图像sRGB颜色空间转换到国际照明委员会

(CIE)１９３１颜色空间,将归一化的R、G、B值线性化,
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式中(x,y)是CIE１９３１颜色坐标,将扩展区域中的像素RGB值转换到CIE１９３１颜色空间,其颜色坐标落在

图３(a)中的绿色多边形区域中,即区域Dp,表示该像素颜色为紫边色,包含紫偏蓝(pB)、蓝偏紫(bP)、紫色

(P)、红偏紫(rP)、紫红色(RP、pPk、pR)等.最后找到高亮区域的扩展区域中所有的紫边色区域,表达式为

Dp(i,j)＝{(x,y)|y≤１．３６９２x－０．０９２７,y≤－０．２０４８x＋０．３９３０,

andy≥０．０５５１０x－０．０２２７}. (８)

　　图３(a)所示为CIE１９３１颜色空间和颜色分区,该颜色空间被近似地划分为多个颜色区域[２０].图３(a)
中蓝色三角形区域表示sRGB颜色域,红点是 WhitePoint,坐标为(０．３１２７,０．３２９０),因为紫边是短波色差引

起的,所以相对文献[９],本文紫边色区增加了紫偏蓝色.在图３(b)中,将CIE１９３１颜色空间中限定紫边色

区域的一条边设为衡量偏紫色程度的参考线,即０．２０４８x＋y－０．３９３０＝０.矫正紫边主要是降低B值,矫正

后的图像其CIE１９３１颜色坐标会向着B值减小的方向移动,在参考线右上方B值越小,偏紫色程度越低,在
直线左下方,偏紫色程度越高.

图３　CIE１９３１颜色空间.(a)颜色分区;(b)偏紫色程度参考线

Fig敭３　CIE１９３１colorspace敭 a Colorpartitions  b referencelineofpartialpurpledegree

３．２　矫正紫边

图４　矫正紫边流程图

Fig敭４　Flowchartofcorrectingpurplefringe

矫正紫边流程如图４所示,紫边成因分两种情况,物体边缘受到紫边影响时和整个物体受到紫边影响

时,这两种情况下数据变化规律不同,将紫边分为这两种情况矫正,如果整个物体受到紫边影响,即紫边掩盖

了物体颜色,物体颜色难以获得;如果只是物体边缘受到紫边影响,则可以在紫边附近找到正常物体颜色区
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域,这样可以根据物体颜色矫正紫边,矫正时需要设计避免错误矫正的方法.

３．２．１　确定紫边信息

使用梯度算子判定紫边方向,分为上下左右４个方向,随后在该方向统计紫边像素量,即紫边宽度N.
判断紫边的两端是否都在高亮区域,如果是,则表示紫边是被高亮区域淹没的较小区域,整个物体区域

被紫边掩盖,如图２(b)所示;如果不是,则表示在紫边附近可以找到物体的颜色信息,如图２(a)所示.

３．２．２　矫正无物体颜色信息的紫边

无物体颜色信息的紫边[图２(b)、(d)],将这种情况下的紫边区域标记为APF,由于难以得到其掩盖的

物体的颜色信息,所以本文采用的方法是降低其偏紫色程度,在视觉上减弱紫边效应.具体方法是降低蓝绿

色差、红绿色差的值,色差值κGR、κGB表示为

κGR＝G－R
κGB＝G－B{ . (９)

　　参考去饱和的矫正方法[７,１０],同时降低两个色差信号的值,得到新的色差量κ′GR、κ′GB,从而降低被高亮区

域淹没的小区域紫边的偏紫色程度,其表达式为

κ′GR＝ηκGR

κ′GB＝ηκGB
{ , (１０)

式中η表示降低偏紫色程度,根据经验可取０．３~０．５.因为一个点可能会被多次矫正,为了避免将相同情况

下的正常色物体完全矫正为灰度色,规避错误矫正,本文方法只允许对同一像素矫正一次.

３．２．３　利用物体颜色矫正紫边

对于可利用颜色信息进行紫边矫正的区域[图２(a)、(c)],标记这些紫边像素为PPF.图５中临界点是

紫边区域和过渡区域的连接点,是B与G的交点.在过渡区域可找到物体颜色信息,即物体色差κGRobject、

κGBobject,从图５可知,过渡区中最大的蓝绿色差可作为物体颜色信息.为了规避错误矫正,准确地矫正紫边,
使用了以下几条准则:

１)由于红绿通道是相对准确的颜色通道信号,利用红绿色差信号判断紫边和附近物体是否为同一物

体,若检测到的紫边红绿色差值κGR和物体颜色的红绿色差值κGRobject异号且绝对值之差大于一定阈值则表

示不是同一物体,对此只降低紫边的蓝色通道值.如图６(a)所示,在箭头方向,紫边区域和绿色区域不是同

一物体,更新紫边蓝绿色差值,红绿色差值不作更新,即

κ′GB＝N′×κGBobject/N, (１１)
式中N′表示矫正点离高亮边缘的距离,N 则表示紫边大小.

图５　利用物体颜色信息矫正紫边

Fig敭５　Correctionofpurplefringingusingobjectcolorinformation

２)如果检测到的紫边红绿色差κGR和物体颜色的红绿色差κGRobject异号且绝对值之差小于一定阈值或者

二者同号但是蓝绿色差不同号,如图５所示,则利用物体颜色信息插值计算得到紫边的准确矫正值,如图６
(b)所示,更新紫边区的蓝绿色差信号为

κ′GB＝κGR×κGBobject/κGRobject. (１２)

　　３)如果检测到的紫边色差信号κGR、κGB与物体区域的色差信号κGRobject、κGBobject均同号,则表示紫边和物
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体区域为一个整体———这种情况不作矫正,标记紫边属性为QPF,如图６(c)所示,以规避错误矫正.

４)对于如图６(d)所示的大区域紫边,在利用物体颜色信息矫正时允许多个方向对紫边进行矫正,这样

能有效地矫正极大区域的紫边,例如在图６(d)中的箭头区域处,当允许双向矫正时,能降低该大区域紫边的

偏紫色程度.

图６　利用物体颜色信息矫正紫边示意图

Fig敭６　Diagramofcorrectpurplefringeusingobjectcolorinformation

３．２．４　矫正残留紫边

根据物体边缘方向矫正紫边,会残留一些较小区域,为此提出了处理这些残留紫边的方法.
首先找到这些残留的紫边像素,然后在水平、竖直方向搜索邻域内处理过的点,这些点均被标记过,即

APF、PPF、QPF,因此根据标记信息可以确定这些残留紫边的矫正策略:如果这些标记过的点是被高亮区域淹

没的紫边即标记为APF的紫边,那么参照３．２．３节中方法矫正;如果是紫边色物体即标记为PPF的紫边,无需

矫正;其他情况下则参照３．２．４节中的矫正方法.最后,根据需要对所有处理过的像素点进行中值滤波.
利用更新过的κ′GR、κ′GB更新R′、B′,即

R′＝G－κ′GR
B′＝G－κ′GB{ . (１３)

４　实验与分析
４．１　评价指标

本文使用的评价指标为移出CIE１９３１紫边色区的像素比例,以及偏紫色降低程度.

１)移出CIE１９３１紫边色区的像素比例r１.
该值用于表征紫边像素量的减少,因此r１ 越大说明紫边矫正越完全,其表达式为

r１＝
n－n′

n
, (１４)

式中n 表示矫正前检测到的紫边在CIE１９３１紫边色区的像素量,n′表示矫正后处于CIE１９３１紫边色区的像

素量.

２)偏紫色降低程度.
在３．１节中提到过,将CIE１９３１颜色空间中限定紫边色区的一条边设为衡量偏紫色程度的参考线,即

０．２０４８x＋y－０．３９３０＝０,如图３(b)所示.矫正紫边主要是降低B值,矫正后的图像其CIE１９３１颜色坐标会

向着B值减小的方向移动,在参考线右上方B值越小,偏紫色程度越低,在直线左下方,偏紫色程度越高.
因此颜色坐标与参考线距离的相对变化量可以表征偏紫色程度的变化,距离公式为

d(x,y)＝
０．２０４８x＋y－０．３９３０

０．２０４８２＋１
, (１５)

则矫正后偏紫色程度降低程度r２ 表示为

r２＝１－ ∑
(x′,y′)∈Dp

d(x′,y′)/ ∑
(x,y)∈Dp

d(x,y), (１６)

式中(x,y)、(x′,y′)分别表示矫正前后图像中属于Dp 的颜色坐标,r２ 数值越大表明偏紫色下降程度越大.
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４．２　实验结果

实验中将本文方法与两种具有代表性方法进行比较,方法Ⅰ是基于区域加权矫正紫边的方法[７,１０],方法

Ⅱ为文献[１３]采用色差滤波算子矫正紫边的方法.
图７所示为６组实验结果对比,图７(a１)为灯管旁紫边,图７(b１)为灯管旁紫边,图７(c１)为手指旁紫边,

图７(d１)为树枝旁紫边,图７(e１)为树枝和树叶旁紫边,图７(f１)为衣领旁紫边,第２~４列表示依次使用方法

Ⅰ、方法Ⅱ和本文方法的效果图.在所有６组实验中,本文方法的矫正效果均优于其他方法.对于紫边区域

较小的图像(紫边区域宽度小于１０pixel),如图７(c２)~(c４)和(e２)~(e４),本文方法略优于方法Ⅰ和方法

Ⅱ.而对于紫边区域较大的图像(紫边区域宽度大于２０pixel),如图７(a２)、(b２)、(d２)和(f２)所示,方法Ⅰ
几乎没有矫正效果,方法Ⅱ相对方法Ⅰ有一定程度提升,但是方法Ⅱ在图像中一些区域引入明显的错误颜

色,本文方法则明显优于方法Ⅰ和方法Ⅱ,颜色过渡更加自然,紫边残余量更小.
表１所示为对实验结果的客观评价.对于紫边区域较小的图像,如图７(c１)和(e１)所示,本文方法的两

个数据指标略优于方法Ⅰ和方法Ⅱ.而对于紫边区域较大的图像,如图７(a２)、(b２)、(d２)和(f２)所示,方法

Ⅰ的两个数据指标均较低,表明方法Ⅰ对于紫边区域较大的图像矫正效果有限;方法Ⅱ相对于方法Ⅰ在数据

指标上有一定程度地提升,但是本文方法相对于方法Ⅱ在两个数据指标上均有明显提升,可见本文方法对于

大区域紫边有更好的矫正效果,不仅移出更多紫边像素量而且降低更多紫边偏紫色程度.
对于本文方法的数据指标,被高亮区域淹没的紫边区域,由于得不到物体颜色信息,只能减低其偏紫色

程度,r１ 数值较小,能得到物体颜色信息的区域,r１ 数值大,表明该区域的紫边被完全矫正.r２ 大致与r１ 正

相关,r２ 基本上都超过了０．５,表明偏紫色程度下降了５０％,对于图７(a３)和(f３),本文方法实现了完全矫正.

图７　不同方法实验效果对比

Fig敭７　Comparisonofexperimentalresultsfromdifferentmethods

表１　数据指标

Table１　Dataindex

Method Value Fig．７(a１) Fig．７(b１) Fig．７(c１) Fig．７(d１) Fig．７(e１) Fig．７(f１)
Method r１ ０．００１４ ０．００１９ ０．８０５３ ０．００００ ０．００５６ ０．０１８４
Ⅰ r２ ０．１０６６ ０．０５８５ ０．６０５４ ０．１４７４ ０．２１８８ ０．１３２５

Method r１ ０．２１４３ ０．２８７２ ０．８１２２ ０．３５１７ ０．３６１０ ０．９０５１
Ⅱ r２ ０．６４８３ ０．４５８２ ０．７６７５ ０．４９１９ ０．５５６０ ０．８５５６

Proposed r１ １．００００ ０．６７９０ ０．８３７４ ０．４５４２ ０．３００９ １．００００
method r２ １．００００ ０．８１２３ ０．７７８８ ０．８１２６ ０．７３１４ １．００００

　　图８所示为更多数据指标不能反映的本文算法在图像细节处避免错误矫正和保护紫边色物体的效果
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图,图８(a)为棋盘格,图８(b)为放大的棋盘格,图８(c)为细节处,其中图８(d)~(f)为使用方法Ⅱ的效果图,
图８(g)~(i)为使用本文方法效果图,并与方法Ⅱ进行了对比,图８(a)、(b)两组实验结果展示了棋盘格颜色

没有改变,但方法Ⅱ对过渡颜色区域有较明显改变,图８(c)中实验方法Ⅱ对灯管旁大区域紫边矫正效果有

限同时引入错误矫正,但是本文方法矫正紫边的同时图像细节处也未引入错误矫正.

图８　避免错误矫正以及保护紫边色物体

Fig敭８　Avoiderrorcorrectionandpreservetheobjectwithpurplefringing

５　结　　论
分析了图像紫边的成因———数字成像系统镜头/微镜头短波色差,在此基础上,提出了基于物体颜色信

息矫正图像紫边的方法,能有效矫正手机摄像头、监控摄像头等数字成像系统拍摄的高分辨率图像中大区域

紫边,并规避错误矫正.在视觉上,局部严重的紫边得到了有效的矫正,物体颜色得到了一定程度的恢复,颜
色过渡均匀自然,图像细节处未引入错误,紫边色物体颜色得到保护.数据指标也一定程度反映了算法的有

效性.可见,该方法能有效地解决数字成像系统的短波色差———紫边效应,提升图像视觉效果,提高成像系

统的成像质量.
不足之处在于无物体颜色信息作为参考的紫边区域,本文采取保守的矫正策略,只降低其偏紫色程度,

不能彻底矫正该区域的紫边效应.对于该情况紫边,可以考虑光学镜头设计、标定等方法进行矫正,也可以

利用物体颜色信息矫正紫边时得到的紫边信息尝试建立图像紫边的模型,根据模型来矫正.
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