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相机参数可变的齐次多项式色度特征化模型
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摘要　基于相机的成像原理,建立了不同拍摄参数下响应值之间的转换方程,提出了一种基于齐次多项式回归的色

度特征化模型,克服了传统多项式模型非线性外插造成的误差.对NikonD３x数码相机进行了拍摄参数变化的色度

特征化实验,分析了不同项数对特征化精度的影响.实验结果表明,齐次多项式模型适用于描述拍摄参数可变的相

机色度特征化,且项数以６、７项为宜;在４种色温和７种照度构成的２８种LED光源下的实验中,在色温不变、照度变

化的光照下其颜色预测精度优于１．５CIELAB色差单位,与固定参数、固定光照下多项式模型的精度相当,而在色温

和照度同时变化的情况下其平均色差小于２．０CIELAB单位,可以满足相机应用的色度精度的性能要求.
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Abstract　Basedontheimagingprincipleofcameras atransformationequationamongresponsevalueunder
differentcapturesettingsisestablished andacolorimetriccharacterization modelbasedonthehomogeneous
polynomialregressionisproposed whichavoidserrorscausedbythenonlinearextrapolationinthetraditional
polynomialmodel敭ANikonD３xdigitalcameraisemployedtoconductthecolorimetriccharacterizationexperiment
undervariablecapturesettingsandtheeffectofdifferentnumbersoftermsoncharacterizationaccuracyisanalyzed敭
Theexperimentalresultsshowthatthehomogeneouspolynomialmodelisapplicabletodescribingthecolorimetric
characterizationofcameraswithvariblecapturesettings anditshowsthebestperformancewith６or７terms敭In
theexperimentof２８kindsofLEDlightresourceswith４kindsofcolortemperatureand７illuminationlevels but
underfixedcolortemperatureandvariableillumination thepredictedcoloraccuracyissuperiorto１敭５CIELAB
unitsanditiscomparabletotheaccuracyfromthepolynomialmodelwithfixedparametersandlightsources敭In
contrast underthesimultaneouschangeofcolortemperatureandilluminationlevels theaveragechromatic
aberrationislessthan２敭０CIELABunits whichfulfillsthecolorimetricaccuracyrequirementinthepractical
applicationofcameras敭
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１　引　　言
随着数字成像技术的发展,数码相机不仅用于拍摄自然风景,在科学研究领域也有广泛的应用[１Ｇ２],其中

数字图像设备的色度特征化是其颜色管理的基础步骤和关键环节[３].数码相机的色度特征化模型将设备相

关的RGB 颜色空间转换到设备无关的CIEXYZ 颜色空间,使数码相机成为一种低成本的简便的成像式测

色设备.国际标准化组织将数码相机的色度特征化方法分为两种[４]:一种是光谱灵敏度法,一种是目标色

法.光谱灵敏度法需要使用单色仪等专业设备,价格昂贵,操作复杂,要求严格;目标色法只需使用标准色卡

和灯箱就可以达到有效的精度,便利直接,因而得到了广泛的研究和应用.已有的基于目标色的数码相机特

征化方法都属于经验法,即通过数学方法建立RGB 空间和XYZ 空间的关系,包括查找表(LUT)法、多项式

回归模型、人工神经网络(ANN)、支持向量机(SVM)等方法[５Ｇ１３].其中LUT法是一种通用的特征化方法,
但是需要大量样本;多项式回归和ANN方法精度相当,但是后者需要优化设置大量模型参数,前者使用更

加简单方便,因而得到了广泛应用.从机器学习的角度来看,这些方法都属于机器学习的范畴,SVM法是一

种近年来流行的将统计学习方法应用于颜色预测的方法.虽然已有的相机色度特征化模型达到了较高的精

度,但是目前的特征化模型一般要求相机参数固定,即相机在测试或实际使用时所采用的拍摄参数

如感光度(ISO)、光圈数、快门时间[ ] 必须与训练时保持一致,这极大地限制了相机拍摄的自由度.如果实

测的场景与训练的场景亮度差异很大,参数固定必然导致拍摄图像过曝或者欠曝,特征化精度便随之下降,
因此需要重新设置一个与实测场景亮度相仿的光照环境,使得图像能够正常曝光,并在相应的参数设置下在

训练场景中重新进行模型训练,这对数码相机特征化的实际应用造成了极大的不便.本文基于数码相机的

成像模型,将拍摄参数引入特征化模型,采用齐次多项式回归方法解决了非线性函数外插误差较大的问题,
并通过实验验证了这种色度特征化方法的有效性.

２　色度特征化方法
２．１　拍摄参数变化的数码相机像素响应值转换方程

场景的辐射能量依次经过数码相机的成像镜头、快门、彩色滤波阵列(CFA)、图像传感器、放大电路、模
数转换器(ADC)和RAW图像处理等模块的调制而输出最终的图像[１４],如图１所示.其中,成像镜头、快
门、放大电路的调制分别受到拍摄时采用的光圈数、曝光时间和ISO的控制.RAW图像是线性模数转换后

的直接输出,没有经过诸如白平衡、伽马矫正、图像美化等后处理,因而RAW图像的像素值和场景辐射强度

保持线性关系.为了提高特征化精度,此处使用数码相机输出的RAW 文件而非JPEG格式文件.假设图

像像素间无串扰,图像上位于(x,y)处的像素值Pc(x,y)与场景的对应位置p 的光谱功率分布Lr(p,λ)的
关系为[１５]

Pc(x,y)＝
π
４
 d
fp
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

TScos４α∫Λ
Lr(p,λ)To(λ)Tc(λ)Sr(λ)dλ, (１)

其中d为镜头的孔径,fp 为焦距,α为视场角,T 为曝光时间,S为感光度,Λ 为波长λ的积分区间,To(λ)和
Tc(λ)分别表示镜头和CFA的光谱透射率,Sr(λ)表示传感器响应的相对光谱灵敏度.

图１　数码相机成像流程图

Fig敭１　Imagingworkflowofdigitalcameras

(１)式中cos４α项引起了轴外阴影现象,假设轴外阴影造成的成像非均匀性已经得到校正,对于同一场
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景,由(１)式可以得到像素响应值和拍摄参数的关系为

Pte
Pta＝

TteSte/N２
te

TtaSta/N２
ta
, (２)

其中P 表示像素值,N 表示光圈数,下标te和ta分别表示测试过程和训练过程.
使用数码相机拍摄某一场景,相机响应值为

R(x,y)＝k
TS
N２∫Λ

Lr(p,λ)T′R(λ)dλ

G(x,y)＝k
TS
N２∫Λ

Lr(p,λ)T′G(λ)dλ

B(x,y)＝k
TS
N２∫Λ

Lr(p,λ)T′B(λ)dλ

ì

î
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ï
ï
ï
ï
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ï
ïï

, (３)

其中R(x,y)、G(x,y)、B(x,y)为图像中某一位置的红、绿、蓝通道响应值,k表示比例常数,)T′R(λ)、

T′G(λ)和T′B(λ)分别表示红绿蓝三通道的综合响应函数(包含了镜头和CFA透射率以及传感器的响应

函数).
场景的CIE三刺激值为

X(p)＝K∫Λ
Lr(p,λ)x(λ)dλ

Y(p)＝K∫Λ
Lr(p,λ)y(λ)dλ

Z(p)＝K∫Λ
Lr(p,λ)z(λ)dλ
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ï

, (４)

其中X(p)、Y(p)、Z(p)为对应场景中的CIE三刺激值,K 表示归一化系数,x(λ)、y(λ)、z(λ)分别代表了

CIE标准色度观察者的光谱三刺激值.由上述(３)、(４)式可以推理出:在特定的光照变化条件下,如照明体

的亮度发生变化,而其相对光谱功率分布保持不变时,场景中的CIE三刺激值X、Y、Z 会发生相应的变化;
若相机使用固定的拍摄参数,则相机的响应值R、G、B 会与场景的三刺激值X、Y、Z 等比例地变化.为了验

证这个推论,分别在１２,１００,８００lx三种照度下采用数码相机拍摄同一张XＧRiteClassic２４色标准色卡,在
坐标系中描绘相机R、G、B 值与各色块三刺激值中X 值的关系,结果如图２所示,R、G、B 值与Y、Z 值的关

系与此相仿.可见R、G、B 响应值与X、Y、Z 三刺激值在整体上成线性关系,但在局部表现出非线性特征.
这种特殊的光照变化虽然和实际情况并不完全一致,但作为实际情况的一种近似,其得出的结论仍可用于特

征化模型的推导.

图２　在１２,１００,８００lx三种不同照度下,相机响应值R、G、B 值与X 刺激值的关系

Fig敭２　RelationshipbetweenR G BresponsevaluesandXvalueatthree
differentilluminationlevelsof１２ １００ and８００lx

２．２　基于齐次多项式回归的颜色预测模型

Hong等[６]提出了多项式回归模型用于数码相机的色度特征化.假设n个训练样本的相机响应值为

R,R 由相机R、G、B 值的向量ρi(i＝１,２,,n)构成,其对应的三刺激值为H,则响应值与三刺激值之间的

映射关系可以表示为

０８３３００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

H＝RM, (５)
其中变换矩阵M 可以通过最小二乘法确定,即

M ＝(RTR)－１RTH. (６)
响应值向量ρi 具有可扩展性,可通过增加更多更高次的项数,使得一阶线性的映射转换成高阶非线性映射,
从而提高(５)式的预测精度.此处６种多项式模型进行对比实验和讨论,其最高次数不超过三阶.假设第i
个样本的RGB三通道响应值分别为Ri、Gi、Bi,有

ρ３i＝ Ri,Gi,Bi[ ] １×３,

ρ５i＝ １,RiGiBi,ρ３i[ ] １×５,

ρ９i＝ ρ３i,RiGi,RiBi,GiBi,R２i,G２i,B２i[ ] １×９,

ρ１１i＝ １,RiGiBi,ρ９i[ ] １×１１,

ρ１８i＝ ρ９i,RiG２i,RiB２i,GiR２i,GiB２i,BiR２i,BiG２i,R３i,G３i,B３i[ ] １×１８,

ρ２０i＝ １,RiGiBi,ρ１８i[ ] １×２０ .(７)
考虑到相机在实测时会采用不同的拍摄参数,提出可变参数的相机色度特征化模型,其流程如图３所示.经

过与传统的多项式特征化模型一致的训练阶段,得到转换矩阵M,但是需要记录ISO、光圈数和快门时间等

相机拍摄参数.在测试阶段,拍摄的测试样本可能使用了不同的捕获参数,需要根据(２)式将相机响应值转

换到训练阶段拍摄参数的R、G、B 值,称之为等效R、G、B 值.最后基于回归模型将等效R、G、B 值通过转

换矩阵M 映射到测试样本的X、Y、Z 值,从而完成特征化过程.考虑相机参数的多项式模型存在一个问题:
在训练样本的R、G、B 值的取值范围内,通过引入高次项来预测R、G、B 值与X、Y、Z 值之间的局部非线性

关系,从而提高预测精度,但是当测试光照条件发生变化时,其R、G、B 值可能会落在训练样本取值范围之

外,这时采用多项式外插法得到的X、Y、Z 值不符合R、G、B 与X、Y、Z 之间的整体线性变化规律.为了解

决这个整体线性和局部非线性的矛盾,提出了一种基于齐次多项式的方法,将响应值向量拓展为齐次多项式
ρi,分别针对３项、４项、６项、７项、１２项、１３项的齐次多项式进行实验测试:

ρ３i＝ Ri,Gi,Bi[ ] １×３,

ρ４i＝
３
RiGiBi,ρ３i[ ] １×４,

ρ６i＝ ρ３i,RiGi,RiBi,GiBi[ ] １×６,

ρ７i＝
３
RiGiBi,ρ６i[ ] １×７,

ρ１２i＝ ρ６i,
３
RiG２i,

３
RiB２i,

３
GiR２i,

３
GiB２i,

３
BiR２i,

３
BiG２i[ ] １×１２,

ρ１３i＝
３
RiGiBi,ρ１２i[ ] １×１３ .(８)

图３　参数可变的相机色度特征化模型流程图

Fig敭３　Colorimetriccharacterizationworkflowofdigitalcameraswithvariablesettings
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３　实　　验
３．１　实验设备和设置

为了提供可以控制的光照环境,实验中分别采用了标准灯箱(SpectraLightIII,GretagMacbeth,美国)和可

调谐LED灯箱(colorControl,JUSTNormlicht,德国),其中SpectraLightIII提供稳定的D６５光源,可调谐的

LED灯箱提供４种相关色温(CCT)(５０００,５５００,６５００,７５００K)下７种照度(１２,２５,５０,１００,２００,４００,８００lx)的共

２８种照明环境.实验颜色样本来自于GretagMacbethColorCheckerDC２３７色标准色卡(以下简称DC色卡)和

X－RiteColorCheckerDigitalSG１４０色标准色卡(以下简称SG色卡).因为梯度更丰富的中性色块在色卡的

中部已经存在,DC色卡和SG色卡最外围边缘的黑白灰相间的中性色块在训练和检验过程中不予考虑.图像

拍摄采用NikonD３x数码相机,配以Nikon变焦镜头(AFＧS２４Ｇ１２０f/４EDVR,日本Nikon,泰国),拍摄的距离

固定为７０cm,且照明与测量几何条件均可视为４５°x∶０°(国际照明委员会推荐的４５°定向入射、０°测量的标准照

明几何条件).在色卡位置处放置一张A４纸大小的反射率均匀性方差小于０．１的亚光相纸,通过拍摄亚光相

纸来校正成像的空间非均匀性[８].

３．２　实验过程

根据所使用灯箱的不同,整个实验过程分为两个部分.第一部分实验采用SpectraLightIII灯箱中的

D６５光源,依次拍摄DC和SG色卡,相机的曝光时间以减半的方式,从１/２s减小至１/１０００s,其余参数固

定,即ISO１００、光圈数５．６、焦距３０mm.其中,曝光时间为１/１５s时曝光正常,曝光时间大于１/１５s时图像

随曝光时间的翻倍而出现曝光逐渐过度的现象,曝光时间小于１/１５s时图像随曝光时间的减半而出现曝光

逐渐不足的现象.此处的训练步骤选择１/１５s的曝光时间,测试步骤包含所有的曝光时间参数.同时,以

DC和SG色卡中偶数序列的色块作为训练样本,以奇数序列的色块作为测试样本.第二部分实验在LED
灯箱提供的２８种光照条件下依次拍摄DC色卡,在不同的光照条件下分别调整曝光时间以确保捕获图像的

正常曝光,除了曝光时间外其余拍摄参数均与第一部分实验设置一致.此处选择６５００K色温下１００lx照

度的光环境为训练条件,所有２８种光照条件均参与测试,色卡训练样本和测试样本的选择方式均与第一部

分实验相同.

３．３　实验结果与讨论

在实验数据处理的过程中,需要对 RAW 图像作暗电流扣除的预处理.第一部分的实验结果以

CIELAB色差(ΔE∗
ab)表示,见表１和表２,可见两种特征化方法达到最佳精度的曝光时间都为１/１５s.这是

因为测试和训练的拍摄参数一致,没有曝光时间的标称误差;而且,由于１/１５s是正常曝光时间,过曝和欠

曝都会导致预测误差的增大.通过对比表１和表２不难发现,随着多项式项数的增加,在拍摄参数与训练参

数一致的情况下多项式回归模型的精度得到提高,而在拍摄参数变化时其精度随项数增加反而呈现降低趋

势,说明多项式模型对于参数可变的相机特征化描述是失效的.尤其是在过曝情况下,如在曝光时间１/２s
时出现了大于２０００CIELAB单位的色差,如此大的误差在物理上难以解释,但从数学上看其原因是:随着项

数的增加,多项式的次数也增大,这使得输入值与预测值的关系偏离了X、Y、Z 与R、G、B 之间的整体线性

趋势,高次非线性外插造成了预测值远大于实际的三刺激值,而选取的参考白不变,从而构成了一种高于漫

反射参考白的异常“高光”,因此超过了正常CIELAB色差单位的合理范围.另一方面,齐次多项式回归模

型对于参数变化情况下的相机特征化是适用的,随着项数的增加,特征化精度先提高后降低.过多项数可能

造成了过拟合现象,从表２中可以得出齐次多项式最适宜的项数为６、７项.对比两种色卡的结果可知,DC
色卡的色块数量多,泛化能力更好,更适合用作训练样本,这与Chou等[１６]的结论一致.
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表１　SpectraLightIIID６５光照环境中基于多项式回归模型的参数

可变相机色度特征化模型性能(以CIELAB色差ΔE∗
ab表示)

Table１　Colorimetriccharacterizationperformance,intermsofCIELABcolordifferenceofcameraswithvariablesettings
basedonthepolynomialregressionmodelundertheD６５lightingcondition(SpectraLightIII)

Sizeof
matrixM

Color
checker

ExposureTime/s
１/２ １/４ １/８ １/１５ １/３０ １/６０ １/１２５ １/２５０ １/５００ １/１０００

１×３

１×５

１×９

１×１１

１×１８

１×２０

DC ５．７ ２．３ ２．４ １．８ ２．０ ２．２ ２．９ ２．７ ３．１ ４．５
SG ７．６ ３．７ ３．９ ３．１ ３．２ ３．３ ３．８ ３．７ ３．６ ４．８
DC ７．９ ４．３ ２．７ １．８ １．９ ２．３ ３．９ ５．２ １１．１ １８．３
SG １１．６ ６．２ ３．７ ２．２ ３．７ ８．５ １６．９ ２８．２ ４３．８ ６４．５
DC ２７．７ ８．１ ３．１ １．５ １．７ ２．０ ２．６ ２．４ ３．１ ３．９
SG ４９．９ １５．５ ５．５ ２．３ ３．１ ３．６ ４．２ ４．２ ４．５ ５．０
DC ３８．２ １０．５ ３．３ １．４ １．８ ２．７ ５．０ ７．７ １３．６ ２１．７
SG ２７．３ １１．１ ４．６ １．６ ４．０ ９．４ １８．４ ３０．４ ４７．０ ６９．１
DC ２５４ ２３．６ ４．５ １．４ １．８ ２．５ ３．５ ３．３ ４．３ ５．１
SG ４９６ ８０．３ １２．５ １．７ ３．５ ５．０ ６．３ ６．６ ７．３ ７．３
DC ２６３ ２３．２ ４．４ １．３ ２．０ ３．６ ７．２ １１．７ ２０．６ ３３．４
SG ２２１６ １９０ １６．６ １．４ ４．５ １０．０ １９．３ ３１．７ ４８．８ ７１．６

表２　SpectraLightIIID６５光照环境中基于齐次多项式回归模型的参数可变

相机色度特征化模型性能(以CIELAB色差ΔE∗
ab表示)

Table２　Colorimetriccharacterizationperformance,intermsofCIELABcolordifferenceofcameraswithvariablesettings
basedonthehomogeneouspolynomialregressionmodelundertheD６５lightingcondition(SpectraLightIII)

Transform
matrixM

Color
checker

ExposureTime/s
１/２ １/４ １/８ １/１５ １/３０ １/６０ １/１２５ １/２５０ １/５００ １/１０００

１×３

１×４

１×６

１×７

１×１２

１×１３

DC ５．７ ２．３ ２．４ １．８ ２．０ ２．２ ２．９ ２．７ ３．１ ４．５
SG ７．６ ３．７ ３．９ ３．１ ３．２ ３．３ ３．８ ３．７ ３．６ ４．８
DC ５．６ ２．３ ２．４ １．９ ２．０ ２．２ ３．０ ２．７ ３．２ ４．６
SG ７．６ ３．７ ３．９ ３．１ ３．１ ３．２ ３．７ ３．７ ３．５ ４．６
DC ５．５ ２．１ ２．２ １．５ １．７ １．９ ２．８ ２．５ ３．０ ４．６
SG ６．９ ２．９ ３．２ ２．２ ２．３ ２．６ ３．１ ３．０ ２．９ ４．３
DC ５．４ ２．１ ２．２ １．５ １．６ １．９ ２．８ ２．４ ３．０ ４．６
SG ６．９ ３．０ ３．２ ２．３ ２．５ ２．７ ３．３ ３．０ ３．１ ４．５
DC ５．４ ２．１ ２．２ １．５ １．６ １．８ ２．８ ２．４ ３．０ ４．６
SG ７．９ ４．０ ４．３ ３．３ ３．５ ３．８ ４．６ ４．８ ４．４ ６．０
DC ５．４ ２．１ ２．２ １．５ １．６ １．９ ２．８ ２．４ ３．０ ４．６
SG ７．７ ３．８ ４．１ ３．２ ３．３ ３．６ ４．４ ４．６ ４．２ ５．８

图４　不同照明环境中的预测精度(以CIELAB色差表示).(a)色温恒定而照度变化;(b)色温和照度均发生变化

Fig敭４　Predictedaccuracy intermsofCIELABchromatic underdifferentlightingconditions敭 a Differentillumination
levelswithafixedcolortemperature  b simultaneouschangeofcolortemperatureandilluminationlevels
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　　第二部分实验设置了２８种不同的光照组合,但根据第一部分实验的结论,仅对DC色卡进行拍摄,通过

调整曝光时间以确保在不同色温和照度的光照下尽可能正确地曝光,训练光照条件选择为６５００K色温和

１００lx照度,同时选择７项的齐次多项式作为回归模型.首先考察在色温不变的情况下特征化模型随光照

亮度等级的变化性能,如图４(a)所示.由图可见,除了８００lx外,其余照度条件下的色差均在１．５CIELAB
单位以下,这与固定参数下的多项式特征化模型基本保持在相同的精度水平.若采用所有色块同时作为训

练和测试样本,则该模型的拟合精度可达１CIELAB单位.此外,导致８００lx条件下色差偏大的原因之一是

LED灯箱的频闪频率与相机的曝光时间吻合,这导致了捕获的图像不稳定.为了进一步考察所提出色度特

征化模型对不同色温的适应性,对包含４种色温和７种照度的不同组合光照条件下的模型预测色差精度进

行了分析,结果如图４(b)所示.可以看到,除了过明或者过暗的情况外,其总体平均精度小于２．０CIELAB
单位,表明该方法具有令人满意的跨色温照明光谱适应性.

４　结　　论
提出了一种基于齐次多项式并允许拍摄参数变化的数码相机色度特征化模型:先将不同参数下的相机

响应值转换至训练条件下的等效响应值,然后通过齐次多项式回归预测三刺激值.相对于传统的多项式模

型,齐次多项式回归兼顾了RGB 值与XYZ 值全局的线性和局部的非线性关系,避免了传统高次多项式外

插产生的误差.以NikonD３x数码相机为例,验证了该模型在参数变化时的有效性.在稳定的D６５光源照

明条件下,模型的精度呈现出随项数增加先提高后降低的规律;２８种组合LED光照条件下的测试表明,所
提出的齐次多项式模型在光照变化及参数变化的复杂情况下,仍能保持与传统模型在光照固定和参数固定

下相当的精度水准,同时还表现出了良好的跨色温光谱适应性,可以满足数码相机实用中的颜色预测精度要

求.
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