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摘　要　智能相机在获取图像时,由于成像条件的限制,容易导致彩色图像的颜色与物体本身的颜色偏差较大;为了减少两者

的偏差,提高颜色的还原性,文中提出了一种新的颜色校正方法.该方法先在 RGB颜色空间中以最小二乘法求出最逼近的

ColorMatrix,再在 L∗ab颜色空间中对其进行优化.通过该方法获得的颜色矩阵,改进了在 RGB空间中以穷举方式逼近目标

值的方式.为验证新算法的有效性,以标准 D６５光源为照明光源,ColorCheck２４色卡/ColorCheck＋Vectorscope为实验对象,
来衡量校正结果.实验结果表明,色块区域使用新方法后的色彩均衡效果优于传统的颜色矩阵计算方法.
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Abstract　０Thecolorofthecolorimageandtheobjectitselftendstodeviategreatlywhentheimageisacquiredbythesmart
camera,duetothelimitationofimagingconditions．Inthispaper,anewcolorcorrectionmethodwasproposedtoreducethedeviaＧ
tionandimprovethecolorreducibility．Inthismethod,themostapproximateColorMatrixisobtainedbyleastsquaremethodin
RGBcolorspace,andthenoptimizedinL∗abColorspace．ThecolormatrixobtainedbythismethodimprovesthemethodofapＧ
proximatingthetargetvaluebyexhaustivemethodinRGBspace．Inordertoverifytheeffectivenessofthenewalgorithm,the
standardD６５lightsourceisusedasthelightingsource,ColorCheck２４/ColorCheck＋VectorscopeisusedastheexperimentalobＧ
jectandthemeasurementcorrectionresultwasobtained．Comparisonexperimentsshowthatthecolorbalanceeffectofthenew
methodisbetterthanthatofthetraditionalcolormatrixcalculationmethod．
Keywords　Leastsquaremethod,Colormatrix,Colordeviation,Colorcorrection,Colorequalization,OSID
　
　　智能相机不是一台简单的照相机,而是一个微型的嵌入

式机器视觉系统,一般由光源、CCD 或 CMOS相机、图像采

集卡、图像处理软件以及一台 PC机构成.由于智能相机应

用了最新的 DSP、FPGA 及大容量存储技术,其智能化程度

不断提高,可满足多种机器视觉的应用需求[１].随着 CCD或

CMOS分辨率的不断提高,智能相机的成像质量也在不断提

升.然而,由于光源、图像采集设备和图像显示器等因素,使
得智能相机在获取图像时存在色彩还原性差的问题.因此,
在各种光照条件下如何描述物体本征颜色,最后使得输出图

像的颜色信息更加接近于物体本身颜色信息的颜色校正技

术,具有重要的研究意义.
在已有的研究中,颜色校正方法主要可分为基于映射的

颜色校正方法、基于光谱反射率还原的颜色校正方法和基于

图像分析的颜色校正方法等３类[２Ｇ５].其中,基于映射的颜色

校正方法,可直接建立相关颜色空间与标准颜色空间关联的

优势,在多种数字图像设备的颜色校正中均获得了广泛的实

际应用[６],例如显示器、数码相机、智能相机等.该方法可进

一步划分为传统的矩阵法、人工神经网络法、线性回归法、非
线性回归法和如今的线性 LASSO 与非线性 LASSO 回归法

等.其中,颜色矩阵的计算算法是该类校正方法的关键部分.
由于使用传统的颜色矩阵计算方法计算的 ColorMatrix

值与景物本身的颜色目标值还存在较大的偏差,因此本文将

融合L∗ab颜色空间信息对该算法进行改进,并验证改进算

法的有效性.

１　颜色矩阵计算

由于颜色校正(ColorCorrection)主要通过颜色矩阵(Color
Matrix)实现,因此计算最优的颜色矩阵是主要的任务.



１．１　ColorMatrix校正颜色的原理

颜色校正主要通过颜色矩阵(ColorMatrix)模块来执行.
其实质如式(１)所示:
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其中,颜色校正模块使用一个３×４的颜色变换矩阵作用于输

入图像的RGB之后,输出新的R′,G′,B′来达到颜色校正的

目的.然后用ISP后续的 Hue,Saturation,Brightness,ConＧ
trast等模块对结果进行处理,以便达到精确的校正结果,具
体如图１所示.

图１　颜色校正的相关模块和顺序

Fig．１　Relevantmodulesandsequenceofcolorcorrection

在实际执行的色彩校正任务中,它是目前的数据处理

(datapath)任务的简化流程.
在data中,对最终输出图像颜色影响大的模块有:Black

Level,AWB,ColorMatrix,Gamma,Hue,Saturation,BrightＧ
ness,Contrast等.这些模块对最终颜色的影响程度是不同

的,为达到好的颜色效果,有些模块的参数可以随便设定(如

Hue,Saturation,Brightness,Contrast等),而有些模块的参数

虽然对最终结果有很大影响,但其有各自的调整原则,不能随

便设定(如 BlackLevel,AWB,Gamma等).这些都给整个

ISP参数的优化带来了较大的难度.

１．１．１　BlackLevel对校正图像的影响

由文献[７]可知,BlackLevel是指无光线时,相机输出的

红、绿、蓝三路电平一致,以保证图像的黑色部分无彩色.传

感器输出的数据不全为０,这是因为 R,G,B３个分量各有不

等的灰度信息存在.若不校准,当传感器输出数据时,这些偏

差则会叠加在上面,进而会降低图像饱和度.

１．１．２　AWB对校正图像的影响

AWB(自动白平衡)的目的是确保在不同色温光源下拍

摄的图像颜色的稳定性[７],即降低外界光源对物体本来颜色

的影响[７],可通过修改 Rgain和 Bgain来调节图像的白平衡.在

做颜色校正时,一般始终假设 AWB已经确定校正了颜色平

衡.因此,在进行 ColorCorrection时,需要手工设置白平衡

参数.将镜头对准白纸,打开 AWB,等 AWB稳定后,记录下

此刻的白平衡参数.其中,Rgain和Bgain各自的表达式如式(２)
所示:
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１．１．３　Gamma对校正图像的影响

任何 低 于 １６ 位 的 图 像 都 会 受 Gamma的 影 响[８Ｇ９],且

Gamma编码图像中的像素实际上是非线性的.其目的是为

了补偿监视器的非线性响应,完成的是linearRGB空间向

RGB空间的转变.目前,常用的 Gamma曲线的常用形式如

式(３)所示:

y＝
４．５x, x≤０．０１８
１．０９９xγ－０．０９９, x＞０．０１８{

γ＝０．４５ (３)
曲线的形式如图２所示.

图２　Gamma曲线

Fig．２　Gammacurve

１．１．４　Hue,Saturation,Brightness,Contrast等对校正图像

的影响

　　Hue,Saturation,Brightness,Contrast等是ISP后续图像

增强的主要手段,每一个模块参数的调整都会对图像的 RGB
值产生影响.虽然这些调整对 RGB值产生的是整体的影响,
但是调整后的效果也是较大程度地改变 RGB数值,在用较严

格仪器测量最终颜色的准确性时,这些参数的设置也会对结

果产生较大影响.

１．１．５　ColorMatrix
ColorMatrix是颜色校正的主要手段,上文已经讲述了

ColorMatrix校正颜色的原理和计算方法,ColorMatrix参数

对ColorCorrection的最终效果有决定性影响,是颜色校正效

果的决定性因素.

１．２　传统的颜色矩阵计算算法

传统的颜色矩阵计算方法主要是,为降低对手工设置每

个图像颜色色块的权重的要求,减轻调试人员的负担,以穷举

的方式(把颜色矩阵中所有行的数据列出来,再进行逐行研

究),找到一组在 RGB空间数值上最逼近的 Colormatrix,并
要求Colormatrix每行的累加值接近１,最难的穷举偏移量默

认为０.

１．３　传统颜色矩阵计算算法的缺点

在 RGB空间中,以手工设置每个区域的权重(默认为等

权重)的方式,会使得权重设定的难度偏大;穷举的方式使得

最终计算的 ColorMatrix与景物本身的颜色值存在较大的

偏差.

１．４　新的颜色矩阵计算算法

根据传统方法的缺陷,本文提出了先采用最小二乘法求

出 RGB空间中最逼近的ColorMatrix值,然后求出L∗ab空

间中优化计算结果的改进方法.
在最小二乘法求出 RGB空间中最逼近的 ColorMatrix

值的过程中,将标准的sRGB值作为 ColorMatrix的输出,将

ColorMatrix模块前图像的RGB灰度值作为ColorMatrix的

输入,然后由最小二乘法来拟合 ColorMatrix中的１２个参

数[１０].由文献[７]可知,当拟合出来的 RGB结果与标准图像

的 RGB值的偏差平方和(如式(４)所示)最小时的 ColorMaＧ
trix,被认为是最逼近的ColorMatrix结果.
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在L∗ab空间中优化 ColorMatrix计算结果是指,根据

前面计算出的ColorMatrix结果,计算按照正常的datapath
校正后的结果在L∗ab空间上与标准值的偏差ΔE,然后将得

到的偏差归一化后作为权重矩阵,并利用式(５)重新优化 CoＧ
lorMatrix.式(５)为加入权重后的求解 ColorMatrix的方

法.式(５)中 M′为标准值,M 为相机 ColorMatrix输入图像

的 RGB灰度值.之后再根据ColorMatrix结果,再次对按照

正常的datapath校正后的结果在L∗ab空间上与标准值的偏

差进行归一化,然后将结果作为权重矩阵,并利用式(４)重新

优化ColorMatrix.如此不断迭代,直到图像各区域的颜色

偏差ΔE 基本在(０,１０)范围时得到 ColorMatrix的最优结

果.

C＝((M∗w∗MT)－１∗M∗w∗M′T)T (５)

RGB与L∗ab的转换方法主要分为３步:
(１)迭代逼近原理是用于linearRGB空间中的,因此需将

linearRGB转化为标准的 XYZ 色度系统下的三颜色刺激值

XYZ,其转换公式如式(６)所示:
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(２)将XYZ转换为xyz,其转换公式如式(７)所示:
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(３)将xyz数据转化到L∗ab空间,在此空间中,不同颜

色区域的颜色均匀区间差别较小.其中,xyz与L∗ab空间

的转换公式如式(８)所示:

L∗ ＝１１６(y)１/３－１６, y＞０．００８８５６
a＝５００[(x)１/３－(y)１/３], x＞０．００８８５６
b＝２００[(y)１/３－(z)１/３], z＞０．００８８５６

{ (８)

当xyz中至少有一个小于０．００８８５６时,颜色的三刺激值

xyz数据转换到L∗ab空间的公式如式(９)所示:

L∗ ＝９０３．３y
a＝３８９３．５(x－y)

b＝１５５７．４(y－z){ (９)

此时,在L∗ab空间中,色差的公式如式(１０)所示:

ΔEab＝[(ΔL∗ )２＋(Δa)２＋(Δb)２]１
２ (１０)

其中,ΔEab即为新的颜色矩阵计算算法中的颜色偏差ΔE.

２　结果及分析

２．１　设备和光源的选取

在普通环境下,选用色温为６５００k(相当于白天的平均光

照)的标准白源 D６５作为照明光源,这样可将相机拍摄的

ColorCheck２４图像呈现出的颜色更接近于自然光下的真实颜

色.选用颜色条(ColorBar)、灯箱和泰克１７２０矢量示波器等

作为辅助设备,当ISP或者 TVEncoder直接输出标准的 CoＧ
lorbar时,矢量示波器(Vectorscope)将输出标准的图形,所
有的点都在屏幕的小格子中,如图３所示;而当颜色出现偏差

时,点的位置就会偏离示波器,如图４所示,因此它可用来验

证颜色校正的准确性.

图３　色条中所有的测试点都在正确放置在水平轴上

Fig．３　Alltestpointsincolorbararecorrectlyplacedonhorizontal

axis

图４　点的位置偏离示波器屏幕中的小格子

Fig．４　Positionofpointsdeviatesfromsmallgridonoscilloscope

screen

２．２　颜色校正的测试过程

对相机拍摄的ColorCheck２４手工修改Rgain和Bgain之后,
以 ColorBar结 合 Vectorscope 来 分 析 Hue,SatuＧration,

Brightness,Contrast等参数对颜色校正结果的影响,目的是

找出这些参数的最佳组合方式.

２．２．１　Hue
首先将标准的７５％ ColorBar作为原始数据直接输入

ISP,关闭ISP后续的所有模块,输出的结果为标准的７５％
ColorBar,然后将输出的信号连接到 TV 和 Vectorscope,最
后通过修改ISP参数和改变 Hue参数,来验证 Hue带来的影

响是图像的整体旋转.

２．２．２　Saturation
重新恢复７５％ ColorBar设置,然后将Saturation改变为

原来大小的１/２,从而验证出Saturation带来的影响是图像出

现整体收缩.

２．２．３　Brightness和 Contrast
在测试Contrast和 Brightness对校正图像的影响时,发

现无论改变Contrast和Brightness中的任何一个,在 VectorＧ
scope上得到的图像特征基本一致.最后的结果表明,虽然改

变了图像的 RGB,但 Vectorscope图像却未产生明显的影响.
由上面３个小节的分析可以看出,虽然 Hue,Saturation,

Contrast,Brightness等都对 RGB的值有较大的影响,但是对

Vectorscope的影响却是不同的.Hue,Saturation能够明显

改变 Vectorscope图像的形状,但是 Contrast,Brightness对

Vectorscope图像的形状影响不大.按照上述测试,Hue,SaＧ
turation等４个ColorMatrix相关模块对校正图像的影响的方

法,可获得RGB空间最逼近ColorMatrix的一组最佳参数.

２．２．４　校正之前的 Vectorscope图像

首先关闭ISP各项和ColorCorrection相关的模块,然后
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将智能相机直接拍摄 ColorBar灯箱,最后发现所采集到的

Vectorscope图像不仅在各色块色调上与标准的７５％ Color
Bar的 Vectorscope图像偏差很远,且在幅度上也偏差很远.
因此,色彩校正的目标就是,图像通过ISP各项参数的调整

后,达到类似标准图像的结果.

２．３　颜色校正的结果和分析

２．３．１　颜色校正的结果

将抓取ColorMatrix模块前的ColorCheck２４图像和标

准ColorCheck２４的sRGB值作为 Colormatrix的输入和输

出,利用最小二乘法初步计算最逼近标准的颜色矩阵值,再将

其经过颜色校正后,计算与标准值的偏差,并通过不断迭代计

算出最优的颜色矩阵结果.由于采集的ColorMatrix模块前

图像的 RGB比较暗,为便于更好地比较校正前后的结果,对
其加载 Gamma,加载完后的图像如图５所示,其中 Gamma使

用的是标准的sRGBgamma值.加载新算法在L∗ab空间优

化的Colormatrix后,图像如图６所示.

图５　不加Colormatrix的图像

Fig．５　Imagewithoutcolormatrix

图６　在L∗ab空间加载新算法的图像

Fig．６　LoadingtheimageofnewalgorithminL∗abspace

２．３．２　校正结果的分析

通过校正前、校正后各个色块的平均灰度值与标准值的

比较,来分析新的计算方法的颜色校正性能,得到的R,G,B
色通道的结果分别如图７－图９所示.

图７　R平面标准值、实际值和校正后值的对比(电子版为彩色)

Fig．７　ComparisonofRplanestandardvalue,actualvalueand

correctedvalue

图７中,图像的横坐标为１~２４色块的索引值,红色线条

为标准值,蓝色线条分别代表加载 ColorMatrix校正后的R,

G,B值,绿色线条分别为相机直接拍摄 ColorCheck２４图像

的R,G,B值.

图８　G平面标准值、实际值和校正后值的对比(电子版为彩色)

Fig．８　ComparisonofGplanestandardvalue,actualvalueand

correctedvalue

图９　B平面标准值、实际值和校正后值的对比(电子版为彩色)

Fig．９　ComparisonofBplanestandardvalue,actualvalueand

correctedvalue

由这３幅图可明显看出,蓝色线条比绿色线条在大部分

色块上更严格接近红色线条,即使用新的颜色矩阵计算的颜

色矩阵方法提高了色彩还原度.

２．３．３　与传统颜色矩阵计算方法的研究对比

图１０表示的是在L∗ab空间ΔE 的结果分析,其公式如

式(１０)所示.图１０中,红色线条表示校准前的颜色偏差,蓝
色线条表示加载原来方法计算出的ColorMatrix校正后的色

差值,绿色线条表示加载新方法计算出的 ColorMatrix校正

后的色差值.

图１０　L∗abdifference实际值、原来方法和新方法校准值的对比

Fig．１０　ComparisonoftheactualvalueofL∗abdifference,the

calibrationvaluesbytheoriginalmethodandthenewmethod

从图１０中可看出,校正后的蓝色线条和绿色线条表示的

色差和校正前相比,在很多色块上有明显程度的减小,即新的

颜色矩阵计算方法比传统的方法在很多色块上更能减少与标

准图像颜色的偏差.
结束语　本文提出了一种首先在 RGB空间求出最逼近

的ColorMatrix,然后在L∗ab空间中优化计算结果的改进方

法,用融合多颜色空间信息的方法来代替传统方法在 RGB空

间中以穷举的方式逼近目标值的方式.为验证算法的有效

性,以色 温 为 ６５００k 的 标 准 白 源 D６５ 为 照 明 光 源,Color
　　　 (下转第１６５页)
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Check２４色卡/ColorCheck＋Vectorscope为仿真对象,结果表

明,本文方法取得了很好的色彩校正效果,降低了色彩偏差.
然而,由于本文使用的 Gamma曲线对黑色部分调整过大,使
得ColorCheck２４中易受噪声影响的色块的噪声被进一步放

大,造成了部分色块上的 RGB 偏差较大,因此,如何修改

Gamma曲线,使整个图像的色彩获得更好的表现效果,是下

一步的研究方向.
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