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改进灰度世界颜色校正算法
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摘　要：讨论了灰度世界算法，提出了两种改进的灰度世界算法———基于标准差加权的算法和基于

图像熵约束的算法，从而避免了当给定图像仅有少量几种颜色或大块单一颜色时的冥法失效问题．

通过对算法颜色校正结果进行主观（视觉上）评价，并对算法性能通过使用色差数据进行了客观评

价．实验结果表明：改进算法对实际采集的图像和下载的图像都有较好的校正效果．
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０　引言

颜色是图像的一种重要特征，对于图像分割、目

标检测与识别、图像检索等领域的研究具有重要的

意义．人的视觉系统具有颜色恒常性，能从某些变化

的光照环境和成像条件下获取物体表面颜色的不变

特征．但成像设备不具有这种“调节”功能，不同的光

照环境，将会导致采集的图像的颜色与物体真实颜

色之间存在一定程度的偏差．这种偏差将会影响后

续图像分析的准确度和鲁棒性．所以寻求合适的颜

色校正算法，消除光照环境等对颜色显现的影响，使

成像设备所采集的图像能正确反映物体的真实颜色

已成为当前的一个研究热点．

目前，颜色校正算法的研究已经取得了一定的

进展．其中比较经典的算法是灰度世界算法
［１］和完

美反射算法［２］．灰度世界算法是以灰度世界假设为

基础的，该假设认为对于一幅有着大量色彩变化的

图像，犚、犌、犅 三个分量的平均值趋于同一个灰度

值．完美反射算法的基本思想是统计犚、犌、犅 三个

分量的最大值，从而可以获得未知光源的信息，并以

此为基准进行颜色校正．文献［３］提出了色域映射算

法，认为不同光照其对应色域之间存在一个线性映

射变换，且这个变换是一个三维对角阵，并且同一光

照下的不同颜色可以构成一个封闭有界的凸集．如

果能够确定未知光照到标准光照的映射对角阵，则

在未知光照条件下采集的图像便可以通过求出的对

角阵映射到标准光照下．文献［４］提出了利用神经网

络估计光源色度，从而去除非标准光照的影响．神经

网络需要大量的数据做训练，颜色校正准确度较高，

但其缺点是收敛速度较慢、易陷入局部最优．文献

［５］提出了模拟人眼颜色恒常能力的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，

与其它几种算法不同，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法直接计算校正

的图像．由于Ｒｅｔｉｎｅｘ算法采用随机路径的办法来

估计像素颜色，因此计算量很大．此外，还有基于双

色反射模型［６］、基于贝叶斯模型［７］、基于有限维模

型［８］、基 于 国 际 色 彩 联 盟 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｒ

Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＩＣＣ）色彩管理
［９］的颜色校正算法等．

尽管现在已有一些较为成熟的颜色校正算法，

但灰度世界算法由于其计算比较简单仍被广泛的应

用．然而，灰度世界算法也存在一定的局限性，当图

像中颜色数量较少或出现大块单一颜色时（例如大

片的蓝色天空或绿色草地），该算法常会失效．为此

本文提出了两种改进的灰度世界算法———基于标准

差加权的算法和基于图像熵约束的算法．

１　灰度世界算法

１．１　彩色图像成像理论

根据朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）反射模型，用成像设备拍

摄一幅图像时，成像设备输出的图像数据可以用式

（１）表示

犐犽（狓）＝∫
犉

［犛犽（λ）犈（λ）犚（狓，λ）］ｄλ　犽＝犚，犌，犅 （１）

式中：犐犽 是图像第犽通道的像素值，积分限犉代表

的是可见光谱（３８０～７８０ｎｍ），犛犽 是成像设备第犽

通道的响应系数，犚是物体表面的光谱反射率，犈是

光源的光谱功率分布，狓是空间坐标，λ是波长．由

此可知，图像的颜色决定于采集物体本身的光谱反

射率、光照环境、以及成像设备的通道响应特性等．
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对于一个已有感知的白色物体来说，若在暖色

（偏红）的光源照射下，成像设备采集的图像会偏红，

而人的感觉依旧是白色，如图１．这是因为人的视觉

系统具有一种保持“颜色恒常”的特性，但是成像设

备只能“如实地”记录下光源投射到物体上后经物体

反射或透射出来的光信息．为了补偿这种由于光源

的变化而引起的偏色，就需要采用颜色校正算法．

图１　颜色恒常性示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ

１．２　灰度世界算法

灰度世界算法基于“灰度世界假设”，即认为在

客观世界中，一般来说物体及其周围环境的色彩变

化是随机的、独立无关的．灰度世界算法的目标是估

算出犈
∧

，进而根据ＶｏｎＫｒｉｅｓ对角理论
［１０］进行颜色

校正．

犈
∧

＝∫
犉
犛犽（λ）犈（λ） （２）

式（２）中犛犽（λ）和犈（λ）通常都是未知的，如果没有进

一步的假设这将是一个“病态”问题．灰度世界算法

假设场景中的平均反射率系数是一种灰色值，即

∫犚（狓，λ）ｄ狓
∫ｄ狓

＝犽 （３）

式中，犽是一个常量值．通常有两种方式得到犽值：

１）直接给定犽为固定值，取其各通道最大值的一半，

即犽＝１２８；２）令犽＝（犚＋犌＋犅）／３，犚、犌、犅分别表

示红、绿、蓝三个通道的平均值．本文采用的是第二

种方式．通过计算三个通道的平均值即可估算出犈
∧

．

∫犐犽（狓）ｄ狓

∫ｄ狓
＝
∫∫
犉

［犛犽（λ）犈（λ）犚（狓，λ）］ｄλｄ狓

∫ｄ狓
＝

∫犚（狓，λ）ｄ狓
∫ｄ狓

∫
犉
犛犽（λ）犈（λ）＝犽∫

犉
犛犽（λ）犈（λ）＝犽犈

∧

（４）

具体计算步骤为：

１）计算图像犚、犌、犅三个通道的平均值（犚、犌、

犅）

犚＝
１

犖

犖

犻＝１
犚犻　犌＝

１

犖

犖

犻＝１
犌犻　犅＝

１

犖

犖

犻＝１
犅犻 （５）

式中：犖 为图像的像素总数，犚犻、犌犻、犅犻 分别为校正

前的第犻个像素红、绿、蓝三个分量的值．

令图像的平均灰度值

Ｇｒｅｙ＝
（犚＋犌＋犅）

３
（６）

２）犚、犌、犅三个通道的增益系数为

犽ｒ＝
Ｇｒｅｙ

犚
　犽ｇ＝

Ｇｒｅｙ

犌
　犽ｂ＝

Ｇｒｅｙ

犅
（７）

根据ＶｏｎＫｒｉｅｓ对角模型，对于图像中的每个像素

犆，调整其犚、犌、犅分量，使得

犆（犚′）＝犆（犚）·犽ｒ

犆（犌′）＝犆（犌）·犽ｇ

犆（犅′）＝犆（犅）·犽

烅

烄

烆 ｂ

（８）

犽ｒ、犽ｇ、犽ｂ分别为犚、犌、犅三通道的增益系数．犚′、犌′、

犅′分别为校正后的红、绿、蓝三个分量的值．

３）将图像各个像素犚′、犌′、犅′调整到可显示范

围之内［０，２５５］．例如对于２４位真彩图，令 ＭＡＸｖａｌ

为图像中所有犚′、犌′、犅′三个分量中的最大值，使

ｆａｃｔｏｒ＝
ＭＡＸｖａｌ
２５５

（９）

如果ｆａｃｔｏｒ＞１，则对于图像中的每个像素犆，重新

调整其犚′、犌′、犅′分量，使得

犆（犚′）＝
犆（犚′）

ｆａｃｔｏｒ
犆（犌′）＝

犆（犌′）

ｆａｃｔｏｒ
犆（犅′）＝

犆（犅′）

ｆａｃｔｏｒ
（１０）

２　改进的灰度世界算法

２．１　基于标准差加权的灰度世界算法

针对灰度世界算法不能适应图像中具有大块单

一颜色的情况，本文提出了基于标准差加权的灰度

世界算法．其基本思路是：首先将要处理的图像分成

若干宏块，然后计算出每一宏块犚、犌、犅 三个通道

平均值和标准差．如果标准差大，说明该宏块中颜色

较丰富，因为当某一宏块中有不同物体时，其颜色的

差别相对较大，标准差也大．同理，宏块中颜色比较

单一时，标准差较小．通过对每一宏块进行标准差加

权（舍弃相关性小的宏块，保留相关性大的宏块），可

以减小大块单一颜色的影响，相当于将大块单一颜

色的图像“转化”为具有丰富色彩的图像．

算法处理过程为：

１）首先将待处理的源图像划分成大小为１６×

１６的宏块犅犻，犼（１≤犻≤犿，１≤犻≤狀），共分成犿×狀个

宏块．由于宏块的大小对结果有很大的影响，宏块太

大或太小都不能取得很好的效果．由于实际图像的

宽度和高度不一定是１６的整数倍，所以在实际分块

时，有可能要舍弃图像边缘的一些像素，这种处理对

于结果影响不大，如图２．

２）对于每个宏块犅犻，犼，计算犚、犌、犅三个通道平

均值（珚犚犻，犼，珚犌犻，犼，珚犅犻，犼）和标准差（犛犚犻，犼，犛犌犻，犼，犛犅犻，犼）

３）对于每个宏块犅犻，犼，由式（１１）计算其相关性

系数

犇犻，犼＝（｜犛犚犻，犼－犛犚犻，犼＋１｜＋｜犛犌犻，犼－犛犌犻，犼＋１｜＋

｜犛犅犻，犼－犛犅犻，犼＋１｜）／（｜犛犚犻，犼＋犛犚犻，犼＋１｜＋

｜犛犌犻，犼＋犛犌犻，犼＋１｜＋｜犛犅犻，犼＋犛犅犻，犼＋１｜） （１１）

０６５
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图２　宏块的划分

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｂｌｏｃｋｓ

式中，犛犚犻，犼、犛犚犻，犼＋１为相邻宏块的标准差．根据犇犻，犼

的数值对相关性小的宏块进行舍弃，以减少大块单

一颜色的影响．

４）对于每个宏块犅犻，犼，由式（１２）设置标识犉犻，犼

犉犻，犼＝
１ 犇犻，犼≥

０ 犇犻，犼＜
烅
烄

烆 
（１２）

式中：为预设的门限值，＝０．１．

５）由式（１３）计算标准差加权的犚、犌、犅平均值

犠犚＝


犻＝犿，犼＝狀

犻＝１，犼＝１
犉犻，犼·犚犻，犼


犻＝犿，犼＝狀

犻＝１，犼＝１
犉犻，犼

　犠犌＝


犻＝犿，犼＝狀

犻＝１，犼＝１
犉犻，犼·犌犻，犼


犻＝犿，犼＝狀

犻＝１，犼＝１
犉犻，犼

犠犅＝


犻＝犿，犼＝狀

犻＝１，犼＝１
犉犻，犼·犅犻，犼


犻＝犿，犼＝狀

犻＝１，犼＝１
犉犻，犼

（１３）

６）犚、犌、犅三通道的增益系数为

犚ｇａｉｎ＝
（犠犚＋犠犌＋犠犅）

３犠犚

犌ｇａｉｎ＝
（犠犚＋犠犌＋犠犅）

３犠犌

犅ｇａｉｎ＝
（犠犚＋犠犌＋犠犅）

３

烅

烄

烆 犠犅

（１４）

７）由式（１５）进行增益系数校正，并将图像各个

像素 犚ｎｅｗ、犌ｎｅｗ、犅ｎｅｗ 调 整 到 可 显 示 范 围 之 内

［０，２５５］．

犚ｎｅｗ＝犚ｇａｉｎ×犚

犌ｎｅｗ＝犌ｇａｉｎ×犌

犅ｎｅｗ＝犅ｇａｉｎ×

烅

烄

烆 犅

（１５）

２．２　基于图像熵约束的灰度世界算法

针对灰度世界算法在场景颜色较少的情况下性

能恶化的不足，本文又提出了一种利用图像熵来约

束增益系数从而防止校正恶化的算法．灰度世界算

法是根据实际拍摄的图像颜色信息来做颜色校正

的，因此图像颜色信息有着决定性的影响．文献［１１］

用实验比较了在场景颜色数目改变情况下的效果，

颜色越多，则颜色校正误差越小；而颜色越少，误差

就越大．目前的灰度世界算法，对颜色较少的情况没

有预防措施，在这种情况下，校正比不校正的误差还

要大．因此必须寻找检测这种特殊情况的机制以减

少其影响，熵正好是一个适用的工具．

信息论中的熵是描述一个变量信息量的多少，

定义为：假设随机事件集合 犡犻，犻＝１，２，…，｛ ｝犖 ，它

们出现的概率分别为狆犻，并满足条件


犖

犻＝１
狆犻＝１，０≤狆犻≤１，犻＝１，２，…，犖 （１６）

定义信息熵为

犎（狆１，狆２，…，狆犖）＝－
犖

犻＝１
狆犻ｌｏｇ２狆犻 （１７）

假定图像数据具有非负值，即犳（狓，狔）≥０，对于

一幅犕×犖 的图像，定义图像熵犎（犳）为

犎（犳）＝－
犕

犻＝１

犖

犼＝１
狆犻，犼ｌｏｇ２狆犻，犼 （１８）

式中

狆犻，犼＝
犳（犻，犼）


犕

犻＝１

犖

犼＝１
犳（犻，犼）

（１９）

图像熵［１２］是图像所包含信息的一种统计形式，

它反映了图像中平均信息量的多少．图像的一维熵

表示图像中灰度分布的聚集特征所包含的信息量，

令犘犻表示图像中灰度值为犻的像素所占的比例，则

定义灰度图像的一维离散熵为

犎＝－
２５５

犻＝０
犘犻ｌｏｇ２犘犻 （２０）

对于彩色图像求图像熵，首先统计三个通道其

灰度值的频率分布，然后计算其一维离散熵，最后计

算三个通道一维离散熵的平均值作为图像熵．

对于实际图像，熵的大小不仅取决于图像内容，

还取决于是用多少比特位数来表达灰阶．在这里定

义相对熵犎Ｒ，它反映了图像颜色的丰富程度．

犎Ｒ＝
犎
犖ｂｉｔ

，犎Ｒ∈［０，１］ （２１）

式中，犖ｂｉｔ是灰阶的比特位数．如果是二值图像，则

犖ｂｉｔ＝１；如果是２５６灰阶图像，则犖ｂｉｔ＝８．

如图３，图像颜色数量越多、越丰富，则其相对

图３　颜色数量对熵的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｏｒａｍｏｕｎｔｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

熵越大；反之，则越小．其中 犎Ｒ 为三个通道相对熵

的平均值．

具体实现过程可分为三个步骤：

１）首先对图像的三个颜色通道分别计算一维离

散相对熵

１６５
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犎犽Ｒ＝
－
２５５

犻＝０
犘犽，犻ｌｏｇ２犘犽，犻

８
（２２）

式中：犽＝犚，犌，犅；犘犽，犻表示犽分量的灰度值为犻的像

素在图像中所占的比例．

２）犚、犌、犅三通道的“约束”增益系数为

犽狉犮ｒ＝（犽ｒ－１）·犎
犚
Ｒ＋１

犽狉犮ｇ＝（犽ｇ－１）·犎
犌
Ｒ＋１

犽狉犮ｂ＝（犽ｂ－１）·犎
犅
Ｒ

烅

烄

烆 ＋１

（２３）

式中，犽ｒ、犽ｇ、犽ｂ 为灰度世界算法的三个通道增益

系数．

３）进行“约束”增益系数校正．

图像颜色越丰富，则 犎犽Ｒ越接近于１，犽
狉犮
ｒ ≈犽ｒ，

犽狉犮ｇ≈犽ｇ，犽
狉犮
ｂ≈犽ｂ，即对通道的增益系数几乎没有做任

何的调整；反之图像颜色越少，犎犽Ｒ越接近于０，犽
狉犮
ｒ ＝

犽狉犮ｇ＝犽
狉犮
ｂ≈１，图像颜色不做任何校正，从而防止了

“过校正”的现象．从图４可以看出，原始图像颜色数

量较少，直接采用灰度世界算法校正后的颜色偏差

较大；而采用图像熵约束，图像的颜色质量明显得到

了改善，在一定程度上减少了灰度世界算法的校正

误差．

图４　灰度世界和图像熵约束颜色校正结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒｅｙｗｏｒｌｄａｎｄｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

３　实验结果与分析

３．１　颜色校正效果评价标准

颜色校正的效果通常有两种评价标准：主观评

价标准和客观评价标准［１３］．主观评价标准就是直接

利用观察者的视觉感受，对颜色质量直接进行视觉

评价．客观评价标准通常是在ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ颜色空

间［１４］，利用目标颜色和校正颜色的色差作为评价标

准．色差是用数值的方法表示两种颜色给人感觉上

的差别．色差越小，说明两种颜色越接近，反之说明

两种颜色差别越大．ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ颜色空间是一种

均匀色差的颜色空间，其中犔代表明度分量，犪和犫

代表色度分量，犪分量由绿色渐变到红色，犫分量由

蓝色渐变到黄色．从ＲＧＢ空间到Ｌａｂ空间的转换

可分两步来实现．第一步是从２４ｂｉｔ真彩的ＲＧＢ空

间转换到犡犢犣空间，犡犢犣空间是一种设备无关的

“过渡”颜色空间．第二步将犡犢犣空间转换为Ｌａｂ

空间．若两种颜色都按犔、犪、犫标定，则两者之间的

色差Δ犈犪犫可用式（２４）计算ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ色差公式

Δ犈犪犫＝ Δ犔
２＋Δ犪

２＋Δ犫槡
２
　单位：ＮＢＳ （２４）

式中，明度差：Δ犔＝犔１－犔２ （２５）

色度差：Δ犪＝犪１－犪２　Δ犫＝犫１－犫２ （２６）

一般采用校正图像和目标图像的平均色差作为

评价指标

Δ犈犪犫＝
１

狀

狀

犻＝１

［（犔犻－犔狅犫犼）
２＋（犪犻－犪狅犫犼）

２＋

　　（犫犻－犫狅犫犼）
２］１／２ （２７）

式中，狀为图像像素总数．

３．２　图像熵约束的性能分析

为了检验在颜色数目较少时基于图像熵约束算

法性 能的 优劣，本 文采 用麦克 贝斯 标 准 色 卡

（ＭａｃｂｅｔｈＣｏｌｏｒＣｈｅｃｋｅｒ）中的第１～６号色块的颜

色以及背景色共７种不同的颜色，如图５．

图５　７种不同的颜色

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

对７种颜色进行了灰度世界算法和基于图像熵

约束算法的颜色校正实验，实验结果如图６．由图６

可以看出：１）随着颜色数目的逐渐增多，灰度世界算

法和基于图像熵约束算法都使色差逐渐减小；２）在

图６　灰度世界和图像熵约束的性能比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｙ

ｗｏｒｌｄａｎｄｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

颜色数目比较少时，灰度世界算法得到的色差比较

大，其根本原因在于不满足灰度世界假设．相比之下

基于图像熵约束的算法得到的色差比较小，其约束

机制对灰度世界算法性能的恶化起到了很好的“抑

制”作用；３）在颜色数目比较多时，两条色差曲线逐

２６５
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渐趋于一致，其约束机制几乎不影响灰度世界算法

的性能．

３．３　各种算法颜色校正的实验结果及分析

首先对钨丝灯光源下实际采集的原始图像进行

了颜色校正实验，实验结果如图７．由色度学可知，

光源的色温较低，采集的图像偏红，光源的色温较

高，采集的图像偏蓝．由于原始图像是在色温较低的

钨丝灯光源下采集的，所以图像整体偏红．目标图像

是在自然光条件下利用数码相机的自动白平衡功能

对同一场景采集的，而且严格保证原始图像和目标

图像具有相同的尺度．从图７中可以看出，灰度世界

算法在一定程度上对偏色图像进行了颜色校正，但

和目标图像的主观感觉还是有一些差异．这主要是

因为原始图像存在大块单一颜色，其颜色并不十分

丰富，所以其颜色校正结果不是很理想．而用基于标

准差加权的算法和基于图像熵约束的算法，主观感

觉和目标图像几乎没有差异．

图７　各种颜色校正算法的主观比较

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　图８给出了各种颜色校正算法的客观色差数值

的比较．对同一幅原始图像用不同算法进行处理将

得到不同的结果，分别计算这些处理后的图像与目

标图像的色差（平均色差），通过比较不同算法的色

差就可以评价其优劣．可以看出，没有经过颜色校正

的原始图像和目标图像在Ｌａｂ颜色空间的色差值

很大，而经过三种算法进行颜色校正后的色差值均

有不同程度的减小．和灰度世界算法相比，基于标准

差加权的算法和基于图像熵约束的算法都取得更小

的色差值，从而也表明了这两种算法的有效性．

图８　各种颜色校正算法的客观比较

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为了验证改进算法对其它图像的有效性，对互

联网下载的颜色相对丰富的图像也进行了颜色校正

实验．采集图像时的光照环境、采用何种成像设备以

及成像设备的通道响应特性等都是未知的，实验结

果如图９．同样，本文改进算法也取得了较好的颜色

校正效果．

图９　互联网下载图像颜色校正结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ

ｉｍａｇｅｆｒｏｍｉｎｔｅｒｎｅｔ

４　结论

针对灰度世界算法的不足，本文提出了两种改

进的灰度世界算法
$$

基于标准差加权的算法和基

于图像熵约束的算法．通过对实际采集图像和互联

网下载图像进行颜色校正实验，改进算法不仅适用

于大块单一颜色图像或颜色较少图像，而且对颜色

丰富的图像也具有较好的有效性．

参考文献

［１］　ＧＡＳＰＡＲＩＮＩＦ，ＳＣＨＥＴＴＩＮＩＲ．Ｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳 狋犺犲 １２狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐犿犪犵犲犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００３：６４６６５１．

［２］　ＧＡＳＰＡＲＩＮＩＦ，ＳＣＨＥＴＴＩＮＩＲ．Ｃｏｌｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆｄｉｇｉｔａｌ

ｐｈｏｔｏｓｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，

２００４，３７（６）：１２０１１２１７．

３６５



光　子　学　报 ３９卷

［３］　ＦＩＮＬＡＹＳＯＮ Ｇ，ＨＯＲＤＬＥＹ Ｓ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｇａｍｕｔ ｍａｐｐｉｎｇ

ｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

２０００，９（１０）：１７７４１７８３．

［４］　ＣＡＲＤＥＩＶ，ＦＵＮＴ Ｂ，ＢＡＲＮＡＲＤ Ｋ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｓｃｅｎｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｕｓｉｎｇａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犑犗犛犃犃，

２００２，１９：２３７４２３８６．

［５］　ＪＩＡＮＧＸｉｎｇｆａｎｇ，ＪＩＮＬｏｎｇ，ＨＥＬｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲｅｔｉｎｅｘ

ａｎｄｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（３）：

５６５５６７．

江兴方，金龙，何隆华，等．基于Ｒｅｔｉｎｅｘ彩色图像增强及其闭

合区域提取的研究［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（３）：５６５５６７．

［６］　ＬＩＪｉｎｚｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｅｘｕ，ＷＥＩＸｉａｎｇｑｕａｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２００１，１３：１４８１５５．

李金宗，张泽旭，魏祥全，等．基于双色性反射模型的彩色不变

特征的研究［Ｊ］．系统仿真学报，２００１，１３：１４８１５５．

［７］　ＳＡＮＤＲＡＳ，ＡＲＢＥＬＴ，ＪＡＭＥＳＪＣ．ＡｃｔｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎｃｏｌｏｒ

ｃｏｎｓｔａｎｃｙｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

１６狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００２，

２：６８１６８４．

［８］　ＣＡＩ Ｙｉｈｅｎｇ，ＳＨＥＮ Ｌａｎｓｕｎ，ＷＥＩＢａｏｇｕｏ，犲狋犪犾．Ｃｏｌｏｒ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，６０４３１Ｖ（１

９）．

［９］　ＣＡＯＭｅｉｌｉｎｇ，ＣＡＩＹｉｈｅｎｇ，ＬＩＵＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，犲狋犪犾．ＩＣＣｂａｓｅｄ

ｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｎｅｗｔｙｐｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｏｎｇｕｅｉｍａｇｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２６（５）：

２３２５．

曹美玲，蔡轶珩，刘长江，等．基于ＩＣＣ标准的新型舌象仪的彩

色校正研究［Ｊ］．测控技术，２００７，２６（５）：２３２５．

［１０］　ＺＨＵ Ｇｕｉｄｏｎｇ，ＳＨＥＮ Ｌｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｊｕｅ．Ａ ｃｏｌｏｕｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｎＫｒｉｅｓ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犛犮犻犲狀犮犲，２００７，２９（２）：

５０５２．

朱贵冬，沈理，王今觉．基于ｖｏｎＫｒｉｅｓ色适应的分区颜色校

正方法［Ｊ］．计算机工程与科学，２００７，２９（２）：５０５２．

［１１］　ＦＵＮＴＢ，ＣＡＲＤＥＩＶ，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ［Ｃ］．

犛犘犐犈：犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐犿犪犵犻狀犵犐犞，１９９９，３６４４：４２１４２８．

［１２］　ＣＡＯＺｈａｎｈｕｉ，ＬＩＹａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｋｅ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１２）：２３７７

２３８０．

曹占辉，李言俊，张科．基于蚁群算法的二维最大熵分割算法

［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１２）：２３７７２３８０．

［１３］　ＳＨＥＮＬａｎｓｕｎ，ＣＡＩＹｉｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｆｅｎｇ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃａｌｔｏｎｇｕｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００７：７２．

沈兰荪，蔡轶珩，张新峰．中医舌象的采集与分析［Ｍ］．北京：

北京工业大学出版社，２００７：７２．

［１４］　ＨＵＡＮＧＸｉａｏｑｉａｏ，ＳＨＩＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｙｍｓｅａｎｄｐｓｎｒｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６：２９５２９８．

黄小乔，石俊生，杨健，等．基于色差的均方误差与峰值信噪比

评价彩色图像质量研究［Ｊ］．光子学报，２００７，３６：２９５２９８．

犐犿狆狉狅狏犲犱犌狉犲狔犠狅狉犾犱犆狅犾狅狉犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊

ＸＵＸｉａｏｚｈａｏ，ＣＡＩＹｉｈｅｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎ，ＬＩＵＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＳＨＥＮＬａｎｓｕｎ
（犛犻犵狀犪犾牔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犔犪犫，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｇｒｅｙｗｏｒｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ，ａｎｄｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｗｏｒｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｙｂｅｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｆｅｗｃｏｌｏｒｓｏｒｌａｒｇｅ

ｕｎｉｏｎｃｏｌｏｒｓｉｍａｇｅｗｈｉｃｈａｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｖｉｓｕａｌｌｙ），ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄａｔａ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｂｏｔｈｒｅａｌ

ｃａｐｔｕｒｅｉｍａｇｅｓａｎｄｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｉｍａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；Ｇｒｅｙｗｏｒｌｄ；Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄ；Ｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ

犡犝犡犻犪狅狕犺犪狅　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７８．Ｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００６．ＮｏｗｈｅｉｓａＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＳｉｇｎａｌ

＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬａｂ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇ狔．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

４６５




