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摘要 彩色数码相机通常利用目标样本建立色度特征化模型,目标样本将影响相机响应值与色度值之间的映射关

系。现有的目标样本选择方法忽略了目标样本的普适性,即基于优化的目标样本建立的色度特征化模型应对任何

颜色样本都适用,为此提出了基于均匀颜色样本的数码相机色度特征化目标优化方法。首先,从大量真实物体的

光谱反射比中挑选均匀颜色样本,然后,结合色度特征化模型在均匀颜色样本中优化目标样本。实验结果表明,目
标样本的优化受数据类型和色度特征化模型的影响,因而得到了不同的优化目标样本,且优化目标样本的色度特

征化性能优于典型的目标样本。同时,对于RAW 数据,目标样本数量的增加并不一定提高线性色度特征化模型

的精度,而对于sRGB数据,较多的目标样本将有利于提升多项式色度特征化模型性能。

关键词 颜色;
 

数码相机;
 

色度特征化;
 

目标优化;
 

均匀颜色样本;
 

RAW数据;
 

sRGB数据

中图分类号 O432.3   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1133001

Optimization
 

of
 

Colorimetric
 

Characterization
 

Target
 

for
 

Color
Digital

 

Cameras
 

Based
 

on
 

Uniform
 

Color
 

Samples

Xu
 

Peng1 2 3* 
 

Zhang
 

Haijun2 
 

Zhang
 

Keqi1 
 

Mao
 

Lei1 
 

Qiu
 

Yuanfang1 
 

Zhao
 

Jufeng4
1Ningbo

 

Yongxin
 

Optics
 

Co  
 

Ltd  
 

Ningbo 
 

Zhejiang
 

315040 
 

China 
2College

 

of
 

Optical
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

Zhejiang
 

University 
 

Hangzhou 
 

Zhejiang
 

310027 
 

China 
3Jiyang

 

College
 

of
 

Zhejiang
 

A&F
 

University 
 

Zhuji 
 

Zhejiang
 

311800 
 

China 
4School

 

of
 

Electronics
 

and
 

Information
 

Engineering 
 

Hangzhou
 

Dianzi
 

University 
Hangzhou 

 

Zhejiang
 

310018 
 

China

Abstract Digital
 

cameras
 

usually
 

build
 

a
 

colorimetric
 

characterization
 

model
 

through
 

target
 

samples 
 

which 
 

however 
 

will
 

affect
 

the
 

mapping
 

between
 

the
 

cameras􀆶
 

response
 

values
 

and
 

the
 

colorimetric
 

values 
 

The
 

existing
 

selection
 

methods
 

for
 

target
 

samples
 

ignore
 

the
 

generality
 

of
 

target
 

samples 
 

namely
 

that
 

the
 

colorimetric
 

characterization
 

model
 

built
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

target
 

samples
 

should
 

be
 

applicable
 

to
 

any
 

color
 

samples 
 

Therefore 
 

we
 

proposed
 

an
 

optimization
 

method
 

of
 

colorimetric
 

characterization
 

targets
 

for
 

the
 

digital
 

cameras
 

based
 

on
 

uniform
 

color
 

samples 
 

First 
 

uniform
 

color
 

samples
 

were
 

selected
 

from
 

the
 

spectral
 

reflectance
 

of
 

extensive
 

real
 

objects 
 

Then 
 

the
 

colorimetric
 

characterization
 

model
 

was
 

combined
 

to
 

optimize
 

the
 

target
 

samples
 

among
 

the
 

uniform
 

color
 

samples 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimization
 

of
 

target
 

samples
 

is
 

subject
 

to
 

the
 

data
 

type
 

and
 

the
 

colorimetric
 

characterization
 

model 
 

Consequently 
 

different
 

optimized
 

target
 

samples
 

are
 

obtained 
 

and
 

the
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optimized
 

target
 

samples
 

outperform
 

the
 

typical
 

target
 

samples
 

in
 

terms
 

of
 

colorimetric
 

characterization 
 

In
 

addition 
 

for
 

the
 

RAW
 

data 
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

target
 

samples
 

does
 

not
 

necessarily
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

a
 

linear
 

colorimetric
 

characterization
 

model 
 

while
 

for
 

the
 

sRGB
 

data 
 

more
 

target
 

samples
 

will
 

be
 

beneficial
 

for
 

enhancing
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

polynomial
 

colorimetric
 

characterization
 

model 
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1 引  言

在彩色数码相机图像信号处理(ISP)流程中,色
度特征化将设备相关的相机传感器RAW 响应值转

换为设备无关的色度值[1],如CIE
 

XYZ 三刺激值。
彩色数码相机也可作为成像式色度计[2],利用色度

特征化从相机传感器RAW响应值或者sRGB值获

得物体的色度值。色度特征化可利用目标样本建立

相机响应值与色度值之间的转换关系[3],因此目标

样本将影响色度特征化的精度。通常,目标样本包

含的样本数量越多,色度特征化精度越高,但较多的

样本需要更多的制作成本和测量时间[4],因此有必

要优化得到恰当数量的目标样本,并保持较高的色

度特征化精度。目标样本选择方法按不同标准可分

为不同类型[5],根据适用性可分为全局型和局部型,
全局型获得的目标样本适用于所有样本,而局部型

针对每个样本选择目标样本。根据选择方式可分为

自下而上型和自上而下型,自下而上型逐渐往空集

里增加样本,自上而下型从一个全集中逐渐剔除样

本。根据应用目的可分为通用型和应用相关型,应
用相关型针对某具体应用选择相应的目标样本,而
通用型选择的目标样本适用于任何应用。对于彩色

数码相机色度特征化,通常希望选择的目标样本适

用于所有物体和应用,以提高色度特征化的泛化性

能和计算效率,因此本文聚焦于全局型和通用型的

目标样本选择方法。现有的方法通常针对某类特殊

对象选择目标样本[5],选择的目标样本仅适用于某

类对象,而忽略了目标样本的普适性,即基于优化的

目标样本建立的色度特征化模型应对任何颜色样本

都适用,如果目标样本偏向某个色区,则基于目标样

本建立的色度特征化模型将不利于其他色区颜色的

恢复,因此本文提出了基于均匀颜色样本的色度特

征化目标样本优化方法。首先从大量真实物体的光

谱反射比中挑选均匀的颜色样本,然后结合色度特

征化模型在均匀颜色样本中优化目标样本,同时,针
对不同的数据类型和色度特征化模型优化目标样

本,并利用真实光谱图像测试和比较优化的目标样

本与典型目标样本的色度特征化性能。

2 理论与方法

2.1 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,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。 (1)

  其中转换矩阵C 可通过最小二乘法确定,即

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

激值之间的非线性映射关系,由RGB 值的不同组

合可形成不同的多项式,例如5、6、8、9和11项多项

式,向量ρj 可扩展为含有相应项数元素的向量,即
 

ρ5
j =[1,Rj,

 

Gj,
 

Bj,RjGjBj], (3)

ρ6
j =[Rj,

 

Gj,
 

Bj,RjGj,RjBj,GjBj], (4)

ρ8
j =[1,Rj,

 

Gj,
 

Bj,RjGj,RjBj,GjBj,RjGjBj],
(5)

ρ9
j =[Rj,

 

Gj,
 

Bj,RjGj,RjBj,GjBj,R2
j,G2

j,B2
j],
(6)

ρ11
j =[1,Rj,

 

Gj,
 

Bj,RjGj,RjBj,GjBj,

R2
j,G2

j,B2
j,RjGjBj]。 (7)

  此时,采用n 个样本的多项式向量ρj 重新构成

响应值矩阵P,利用(2)式可再次计算转换矩阵C,
得到多项式色度特征化模型。

2.2 目标样本优化方法

为了使基于目标样本建立的色度征化模型对所

有颜色都适用,且不偏向任何色区的颜色,本文提出

了基于均匀颜色样本的目标样本优化方法,如图1
所示,该方法属于自上而下型的方法,共分为两个步

骤,首先选择均匀的颜色样本,然后在均匀颜色样本
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中结合色度特征化优化目标样本。

1)选择均匀颜色样本。为了保证优化的目标样

本适用于真实物体的颜色获取,本文基于真实物体

的光谱反射比选择均匀颜色样本,并未采用理论上

的光谱反射比数据,因为理论光谱反射比在实际中

可能并不常见,但会影响优化结果,优化得到的目标

样本将不利于真实物体的色度特征化。同时,国内

外相关研究机构在网上公布了大量真实物体的光谱

反射比和光谱图像数据库,为真实物体光谱反射比

的获取提供了条件。均匀颜色样本选择方法如图1
(a)所示,首先搜集大量真实物体样本的光谱反射

比,然后计算光谱反射比的L*C*
ab

 hab(明度、彩度、
色调角)值,并将样本散布于彩度-色调角平面,确定

每个色调角上需要选择的样本数量,在每个色调角

上选择等量的样本,得到在彩度-色调角平面均匀分

布的颜色样本。在确定每个色调角上需要选择的样

本数量时,首先找到包含样本最少的色调角,然后在

该色调角上选择两两之间色差(ΔE76)大于1的样

本,因为当ΔE76<1时,将察觉不到样本之间的颜

色差异[7],则得到的样本数量即为每个色调角上需

要选择的样本数量。假设在每个色调角上需要选择

的样本数量为m,在其他色调角选择样本时,将该

色调角上样本的彩度值均匀划分为m-1份,并按

划分的彩度间隔均匀选择m 个样本。假设色调角

的数 量 为k,则 选 择 的 均 匀 颜 色 样 本 的 数 量 为

k×m。

图1 目标样本优化流程。(a)均匀颜色样本选择;(b)目标样本优化

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

optimizing
 

target
 

samples 
 

 a 
 

Selection
 

of
 

uniform
 

color
 

samples 
 

 b 
 

optimization
 

of
 

target
 

samples

  2)
 

结合色度特征化优化目标样本。如图1(b)
所示,在彩度-色调角平面,逐渐改变色调角和彩度

间隔,从而在均匀颜色样本中选择不同数量的目标

样本。在每个色调角上选择指定彩度间隔的样本

时,从该色调角上彩度最大的样本开始选择,因为彩

度较大的颜色对该色调有较好的代表性,而彩度较

小的颜色趋于中性色,对该色调的代表性较差。但

该操作可能导致中性色样本未被选择,因此,对于未

包含中性色的目标样本,将增加与目标样本包含的

色调角数量相同的中性色样本,选择的中性色样本

的反射比在所有中性色样本中从最小值到最大值均

匀分布。基于目标样本的光谱反射比计算其CIE
 

XYZ 三刺激值和RGB 值,本文生成了两种RGB
值,一种是结合数码相机光谱灵敏度生成的相机

RAW响应值,从而模拟数码相机ISP流程中利用

色度特征化将RAW响应值转换为色度值。另一种

为sRGB值,sRGB值是大部分数码相机最终生成

的彩色图像值,基于sRGB建立色度特征化模型,可

模拟数码相机作为成像式色度计。利用目标样本的

CIE
 

XYZ 三刺激值和RGB 值建立色度特征化模

型,并测试步骤1中选择的均匀颜色样本的颜色恢

复精度,计算其平均色差,将使均匀颜色样本平均色

差最小的目标样本作为最优目标样本。

3 实验与分析

3.1 均匀颜色样本选择

按2.2节所述方法,本文从114120个真实物体

样本的光谱反射比[8]中选择均匀颜色样本,这些样

本的提供者从大量光谱反射比数据库和光谱图像数

据库中收集样本,然后通过聚类把一些高度相似的

样本合并,并剔除含有脉冲噪声的样本。光谱反射

比的采样范围为400~700
 

nm、以10
 

nm 为间隔。
在彩度-色调角平面中,色调角从0°到350°以10°为
间隔均匀划分,则得到36个色调角。将所有样本散

布于彩度-色调角平面中,经统计得到包含样本最少

的色调角为130°,该色调角上的样本数量为59,选
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择两两之间色差(ΔE76)大于1的样本后,样本数量

为56,则得到每个色调角上需要选择的样本数量为

56,最终选择的均匀颜色样本的数量为2016=36×
56,图2在彩度-色调角平面展示了选择的均匀颜色

样本。

图2 均匀颜色样本

Fig 
 

2 Uniform
 

color
 

samples

3.2 基于RAW 数据的目标样本优化

本文采用彩色数码相机的光谱灵敏度数据模拟

数码相机的RAW响应值,首先收集了28台彩色数

码相机的光谱灵敏度数据[9],然后计算这些相机

RGB 通道每一个通道的平均光谱灵敏度,并将其作

为彩色数码相机的通用光谱灵敏度,如图3所示。
基于样本的光谱反射比,结合通用光谱灵敏度和

D65照 明 体 的 光 谱 功 率 分 布,生 成 相 机 的RGB

图3 通用彩色数码相机光谱灵敏度

Fig 
 

3 General
 

spectral
 

sensitivities
 

of
 

digital
color

 

cameras

RAW响应值。
图4展示了基于线性和多项式色度特征化模

型分别优化得到的目标样本。表1列出了不同色

度特征化模型对应的优化目标样本数量,其中L
表示基于线性色度特征化模型优化得到的目标样

本,P5、P6、P8、P9、P11分别表示基于不同项数多

项式色度特征化模型优化得到的目标样本,项数

依次为5项、6项、8项、9项和11项,表中给出了

每种目标样本包含的彩色样本数量、色调角数量、
每个色调角上的样本数量、中性色样本数量以及

样本总量,样本总量等于彩色样本数量加中性色

样本数量。

图4 基于RAW数据优化得到的目标样本。(a)基于线性特征化模型优化得到的目标样本;(b)~(f)基于不同项数

多项式色度特征化模型优化得到的目标样本,项数依次为5项、6项、8项、9项和11项

Fig 
 

4Optimized
 

target
 

samples
 

with
 

RAW
 

data 
 

 a 
 

Optimized
 

target
 

samples
 

based
 

on
 

linear
 

characterization
 

model 
 

 b -- f 
 

optimized
 

target
 

samples
 

based
 

on
 

polynomial
 

colorimetric
 

characterization
 

model
 

with
 

different
 

terms 
 

and
            

 

the
 

number
 

of
 

terms
 

is
 

5 
 

6 
 

8 
 

9 
 

and
 

11 
 

respectively
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表1 基于RAW数据优化得到的目标样本数量

Table
 

1 Number
 

of
 

optimized
 

target
 

samples
 

with
 

RAW
 

data

Parameter L P5 P6 P8 P9 P11
Color

 

samples 72 30 168 504 336 168
Hue 6 6 6 9 6 6

Samples
 

in
 

each
 

hue 12 5 28 56 56 28
Neutral

 

samples 6 6 6 9 6 6
Total 78 36 174 513 342 174

  基于线性色度特征化模型优化得到了78个

目标样本,包含72个彩色样本,6个中性色样本,
彩色样本分布于6个色调角上,每个色调角上包

含12个 样 本,6个 色 调 角 分 别 为0°、60°、120°、

180°、240°和300°。基于不同项数的多项式色度特

征化模型优化得到了不同的目标样本,5项、6项、

8项、9项、11项多项式对应的优化目标样本数量

分别为36、174、513、342、174。5项、6项、9项、11
项多项式对应的目标样本中都包含6个中性色样

本,彩色样本数量分别为30、168、336、168,如图4
所示,彩色样本所在的色调角与线性色度特征化

模型相同,但每个色调角上的样本数量不同,分别

为5、28、56、28,同时,6项和11项多项式优化得

到的目标样本相同。8项多项式对应的彩色目标

样本数量为504,分布在9个色调角上,分别为0°、

40°、80°、120°、160°、200°、240°、280°和320°,每个

色调角上有56个样本,同时,对应的中性色样本

数量为9。
可见,对于RAW数据,目标样本的优化受色度

特征化模型影响,不同色度特征化模型优化得到了

不同的目标样本。最少的目标样本数量为36,最多

的为513,都是由多项式色度特征化模型获得,但目

标样本的数量并未随多项式项数的增加而增加,当
项数较少时,目标样本的数量较少,随着项数的增

加,目标样本数量增加,当项数超过9时,目标样本

的数量又下降。此外,除了8项多项式色度特征化

模型,其他5个色度特征化模型优化的彩色目标样

本分布在相同的色调角上,即0°、60°、120°、180°、

240°和300°,表明这6个色调角上的样本有利于基

于RAW数据的色度特征化。
采用35幅光谱图像[10]测试目标样本的色度特

征化性能,大部分光谱图像的空间分辨率为500×
500,每个像素包含一条范围在420~720

 

nm、以

10
 

nm 为 间 隔 的 光 谱 反 射 比,则 每 幅 图 像 包 含

250000条光谱反射比或颜色样本。由于目标样本

和通用光谱灵敏度的光谱反射比采样范围为400~
700

 

nm,可以利用样条插值将光谱图像的光谱反射

比插值到相同光谱范围。同样利用通用光谱灵敏度

和D65照明体的光谱功率分布,结合光谱图像的光

谱反射比模拟相机的RGB
 

RAW响应值,利用优化

的目标样本建立色度特征化模型,将RAW 响应值

转换为CIE
 

XYZ 三刺激值,与基于光谱图像的光

谱反射比直接计算得到的CIE
 

XYZ 三刺激值计算

色差(ΔE00)对比,从而测试优化的目标样本的色度

特征化性能。同时,测试3种典型目标样本的色度

特 征 化 精 度,分 别 为 X-Rite
 

Digital
 

SG
 

ColorChecker(缩写为DSG),包含140个颜色样本;

Gretag
 

Macbeth
 

Digital
 

ColorChecker
 

DC
 

Chart(缩
写 为 DC),包 含 237 个 颜 色 样 本;X-Rite

 

ColorChecker
 

Classic(缩写为CL),包含24个颜色

样本。利用每种目标样本建立的两种色度特征化模

型分别计算35幅光谱图像的平均色差(Mean)、最
大色差(Max.)及色差的标准偏差(Std.),结果如表

2所示。
表2 基于RAW数据的各目标样本的色度特征化精度

Table
 

2 Accuracy
 

of
 

colorimetric
 

characterization
 

for
 

different
 

target
 

samples
 

with
 

RAW
 

data

ΔE00
Linear

 

model Polynomial
 

model
DSG DC CL L DSG DC CL P5 P6 P8 P9 P11

Mean 1.02 1.03 1.00 0.97 0.91
 

1.01
 

0.93
 

1.14
 

1.00
 

1.13
 

0.89
 

0.99
 

Max. 2.71 2.54 2.69 2.42 2.04
 

2.00
 

1.83
 

2.60
 

2.32
 

2.30
 

1.89
 

2.00
 

Std. 0.55 0.57 0.58 0.48 0.47
 

0.52
 

0.47
 

0.47
 

0.36
 

0.34
 

0.38
 

0.40
 

  由于9项多项式色度特征化模型对应的目标样

本色度特征化精度最高,对于其他3种典型目标样

本,仅给出了9项多项式色度特征化模型的精度。

对于DSG和CL,精度最高的同样是9项多项式色

度特征化模型,对于DC,6项多项式色度特征化模

型获得了最高精度,平均色差为0.92ΔE00,因此不
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同目标样本对应的最优色度特征化模型不同。
从表2可以看到,对于线性色度特征化模型,优

化得到的目标样本的平均色差、最大色差以及标准

偏差都小于其他三种目标样本,表明优化的目标样

本可以得到更好的线性色度特征化性能。对于多项

式色度特征化模型,9项多项式色度特征化模型优

化得到的目标样本精度最高,且优于线性色度特征

化模型的最优目标样本,同时,对于DSG和CL,9
项多项式色度特征化模型也获得了最高精度,表明

对于RAW数据,9项多项式色度特征化模型可以

较好地拟合RGB值与CIE
 

XYZ 三刺激值之间的

映射关系,而其他多项式色度特征化模型则存在一

定程度的欠拟合或过拟合。此外,对于仅有24个样

本的CL,其线性色度特征化模型的平均色差小于

DSG和DC,且对于多项式色度特征化模型,DSG的

平均色差小于DC,而DSG的样本数量少于DC,表
明对于RAW数据,目标样本数量的增加并不一定

提高色度特征化性能。

3.3 基于sRGB数据的目标样本优化

基于光谱反射比、D65照明体的光谱功率分布

和配色函数生成 XYZ 三刺激值,再转换为sRGB
数据。由于sRGB数据生成过程引入了非线性运

算[11],线性色度特征化模型对sRGB数据的效果较

差[12],因此,对于sRGB数据,仅基于多项式色度特

征化模型优化得到了目标样本,如图5所示,不同多

项式色度特征化模型对应的目标样本数量见表3。5
项、6项、8项、9项、11项多项式对应的优化目标样本

数量分别为144、90、180、1026、513,其中5项、6项、9
项多项式的彩色样本都分布在18个色调角上,色调

角范围为0°~340°,以20°为间隔。8项多项式的彩色

样本分布在12个色调角上,色调角范围为0°~330°,
以30°为间隔。11项多项式的目标样本包含504个彩

色样本,9个中性色样本,彩色样本分布于9个色调

角上,每个色调角上包含56个样本,9个色调角分别

为0°、40°、80°、120°、160°、200°、240°、280°、320°。
对于sRGB数据,目标样本的优化同样与色度

特征化模型相关,不同多项式色度特征化模型优化

得到了不同的目标样本。最少的目标样本数量为

90,由6项多项式所得;最多的为1026,由9项多项

式所得。目标样本的数量同样并未随多项式项数的

增加而增加,11项多项式的目标样本数量较少。对

于RAW数据,最少的色调角数量为6,最多的色调

角数量为9,而对于sRGB数据,最少的色调角数量

为9,最多的色调角数量为18,相比RAW 数据,基
于sRGB数据优化得到的目标样本分布于更多的色

调角上,表明对于sRGB数据,多项式色度特征化模

型需要分布更均匀的颜色样本才能准确拟合RGB
值与CIE

 

XYZ 三刺激值之间的映射关系。

图5 基于sRGB值和多项式色度特征化模型优化得到的目标样本。(a)~(e)基于不同项数多项式色度特征化

模型优化得到的目标样本,项数依次为5项、6项、8项、9项和11项

Fig 
 

5Optimized
 

target
 

samples
 

based
 

on
 

sRGB
 

values
 

and
 

polynomial
 

colorimetric
 

characterization
 

models 
 

 a -- e 
 

Optimized
 

target
 

samples
 

based
 

on
 

polynomial
 

colorimetric
 

characterization
 

model
 

with
 

different
 

terms 
 

and
 

the
           

 

number
 

of
 

terms
 

is
 

5 
 

6 
 

8 
 

9 
 

and
 

11 
 

respectively

1133001-6



研究论文 第41卷
 

第11期/2021年6月/光学学报

表3 基于sRGB数据优化得到的目标样本数量

Table
 

3 Number
 

of
 

optimized
 

target
 

samples
 

with
 

sRGB
 

data

Parameter P5 P6 P8 P9 P11
Color

 

samples 126 72 168 1008 504
Hue 18 18 12 18 9

Samples
 

in
 

each
 

hue 7 4 14 56 56
Neutral

 

samples 18 18 12 18 9
Total 144 90 180 1026 513

  同样利用35幅光谱图像[10]测试不同目标样本

的多项式色度特征化性能,即 DSG、DC、CL、P5、

P6、P8、P9、P11,结果如表4所示,此处的P5、P6、

P8、P9、P11指利用sRGB数据和不同多项式色度

特征化模型优化得到的目标样本,项数依次为5项、

6项、8项、9项和11项。由于11项多项式色度特

征化模型对应的目标样本色度特征化精度最高,对
于其他3种典型目标样本,仅给出了11项多项式色

度特征化模型的精度,同时,相对于其他项数多项

式,11项多项式色度特征化模型获得了最高精度。
表4 基于sRGB数据的各目标样本的色度特征化精度

Table
 

4 Accuracy
 

of
 

colorimetric
 

characterization
 

for
 

different
 

target
 

samples
 

based
 

on
 

sRGB
 

data

ΔE00
Polynomial

 

model
DSG DC CL P5 P6 P8 P9 P11

Mean 1.77 1.64 1.88 8.98
 

7.95
 

8.19
 

2.05
 

1.64
Max. 5.49 4.06 6.30 13.49

 

11.28
 

13.03
 

4.44
 

3.82
 

Std. 1.37 1.02 1.45 2.29
 

1.77
 

2.05
 

0.99
 

0.88
 

  从表4可以看到,P11和DC的平均色差相同,
且小于DSG和CL,但P11的最大值和标准偏差小

于DC,表明优化得到的目标样本可以获得更稳定

的色度特征化性能。对于4种目标样本的整体色度

特征化性能,CL
 

<
 

DSG
 

<
 

DC
 

<
 

P11,而4种目标

样本的样本数量依次增加,因此,对于11项多项式

色度特征化模型,样本数量较多的目标样本将有利

于获得较好的色度特征化性能。同时,P5、P6、P8
的色差在8左右,而P9下降到2左右,P11则下降

到2以下,因此,9项和11项多项式色度特征化模

型优化的目标样本的精度有较大提升,对于三种典

型目标样本也是如此,表明对于多项式色度特征化

模型,不恰当的多项式将不能获得较好的色度特征

化性能,从(3)~(7)式可知,9项和11项多项式增

加了 R2、G2、B2 项,说 明 R2、G2、B2 项 对 拟 合

sRGB数据与CIE
 

XYZ 三刺激值之间的非线性映

射关系有重要作用。此外,对比表2可知,对于每种

目标样本,基于sRGB数据的多项式色度特征化精

度均小于基于RAW 数据,表明多项式色度特征化

模型虽然能够得到较好的色度特征化性能,但并未

精准地拟合sRGB数据与CIE
 

XYZ 三刺激值之间

的非线性映射关系。
图6展示了基于11项多项式色度特征化模型

和两种目标样本sRGB值恢复的色度图像的色差

图,原始图像为35幅光谱图像中的doll图像。

图6 利用两种目标样本分别恢复的色度图像的色差图。(a)以sRGB图像表示的原图;(b)利用DC恢复的

色度图像的色差图;(c)利用P11恢复的色度图像的色差图

Fig 
 

6Color
 

difference
 

maps
 

of
 

the
 

recovered
 

colorimetric
 

images
 

with
 

two
 

targets
 

respectively 
 

 a 
 

Original
 

image
 

represented
 

by
 

sRGB
 

image 
 

 b 
 

color
 

difference
 

map
 

of
 

the
 

recovered
 

colorimetric
 

image
 

with
 

DC
 

target 
 

 c 
 

color
          

 

difference
 

map
 

of
 

the
 

recovered
 

colorimetric
 

image
 

with
 

P11
 

target
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  色差图中每一个像素表示原始的XYZ 值与利

用目标样本和多项式色度特征化模型计算的XYZ
值之间的CIE

 

DE2000色差。利用DC和P11恢复

的色度图像的平均色差分别为3.64和2.14,从图

中还可以看到,利用P11恢复的色度图像的整体色

差小于DC。

4 结  论

本文基于均匀颜色样本优化得到了不同的数码

相机色度特征化目标,数据类型和色度特征化模型

均对目标样本优化有影响。对于RAW 数据,基于

线性色度特征化模型优化得到的目标样本可以获得

较好的色度特征化精度,而9项多项式色度特征化

模型的精度最高,说明9项多项式色度特征化模型

可以更准确地拟合RGB
 

RAW 响应值与CIE
 

XYZ
三刺激值之间的映射关系,且目标样本数量的增加

并不一定导致色度特征化性能的提高。对于sRGB
数据,11项多项式色度特征化模型优化得到的目标

样本的色度特征化精度最高,对于11项多项式色度

特征化模型,样本数量较多的目标样本将有利于色

度特征化性能的提升。同时,多项式中的R2、G2、

B2 项对拟合sRGB数据与CIE
 

XYZ 三刺激值之间

的非 线 性 映 射 关 系 有 重 要 影 响。此 外,相 对 于

RAW数据,多项式色度特征化模型并不能精准地

拟合sRGB数据与色度值之间的非线性映射关系。
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