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摘要: 由于不同的图像输出媒介有着不同特性,评价不同输出媒介的输出图像质量比较困难。 以常见的软拷

贝输出及硬拷贝输出为研究对象,建立了基于混合色适应转换的图像色差模型,同时设计了相应的心理物理学

实验来验证模型计算结果。 研究表明,基于混合色适应转换的图像色差模型,在计算不同媒介输出图像色差时

表现良好,基本可以作为评价软拷贝输出与硬拷贝输出图像色差的工具。
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Research of Image Color Difference Model Based on Mixed Chromatic
Adaptation Transform
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Abstract: Evaluation of image quality of different media is difficult because of media's different characteristic. Soft鄄
copy and hardcopy as research object was taken as research object. An image difference model based on the mixed
chromatic adaptation transform was established and a psychophysical experiment was designed to verify the computation
result of the model. The results showed that the proposed model performs well in computation of the image color differ鄄
ence from different media, which can be a tool to evaluate image color difference of softcopy and hardcopy.
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摇 摇 信息技术的发展带动着消费者的需求,消费者的

需求又刺激着产业发展,如今跨媒体图像再现已经成

为印刷界以及出版界发展的大势所趋。 同一幅图像

可能会在电脑显示器、手持移动终端、印刷品等不同

的输出媒介再现。 为了满足消费者的高要求,研究人

员提出了很多新技术新手段来保证跨媒体再现技术

的质量,如远程打样技术、色彩管理技术等[1]。 目前

对于评价不同媒介输出质量这一问题,还只能从主观

角度出发,没有一个能够进行客观评价的度量指标。
一般而言,软拷贝图像由显示器再现图像,而硬

拷贝图像则是将印刷品在标准光源下供观察者观看,
这一过程中的色适应转换不可能是完全色适应,必然

存在着混合色适应转换过程[2]。 根据这一现状,笔者

创新提出将混合色适应转换过程与图像色差模型相

结合,继而提出一种适用于客观评价软拷贝图像与硬

拷贝图像之间的图像差的模型,同时设计实验验证该

模型的可行性。

1摇 图像色差模型

图像色差模型是为了客观计算原图像与再现图

像之间的图像色差而提出的,用以预测人眼视觉对图

像色差的感知结果[3]。 最初计算图像色差的方法是

以图像中的像素为对象,用色差公式 驻E*
ab 逐个计算

像素之间的色差,最终求得平均值作为图像色差。 显

而易见,这种方法不能准确反映人眼的视觉观察结

果。 因为图像中不同部分对人眼的刺激程度不同,比
如不同色相即使具有相同的色差,但是人眼可能察觉

到的色差程度并不相同[4]。
Zhang 和 Wandell 在 驻E*

ab的基础上,提出了空间
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扩展版 S鄄CIELAB,也就是在逐个像素计算色差之前

先对图像进行空间滤波[5-6]。 这一空间滤波过程实

际上是模拟了人眼的视觉特性,削弱图像中对人眼影

响较小的部分,增强对人眼影响大的部分。 S鄄CIELAB
的主要流程见图 1。 S鄄CIELAB 模型不仅能够计算图

像之间的色差,同时保证不会影响色块的色差计

算[7]。

图 1摇 S鄄CIELAB 流程

Fig. 1 The workflow of S鄄CIELAB

色相角算法是由 M. Luo 提出的图像色差计算方

法,同样以像素为对象计算图像色差,但是色相角算

法创新提出以色相为基准判断每个像素的加权

值[8-9]。 其核心思想为以下 4 点:淤对于人眼来说,所
有的像素不是同等重要的;于大色块的加权值应该较

大一些;盂像素间的较大色差也应该取较大的权重参

数;榆在人眼分辨图像时,色相是一个重要的感知因

素。
SHAME 则是 Marius 与 Hardeberg 在 S鄄CIELAB

与色相角算法的基础上建立的图像色差模型[10-11],
其流程见图 2。

图 2摇 SHAME 模型的流程

Fig. 2 The workflow of SHAME model

这 4 种图像色差计算方法在计算图像色差时的

表现见图 3。 实验记录 10 名观察者观察用 5 种不同

色域映射算法再现 5 幅图像的主观实验结果,然后计

算出各个模型计算结果与主观实验结果之间的系数。
Pearson 系数、Spearman 系数、Kendall 系数都是统计

学中用以评价两变量之间相关关系的系数,值越大表

图 3摇 不同图像色差模型的对比

Fig. 3 Comparison of image color difference models

明相关性越高。 显然,SHAME 图像色差是这 4 种图

像色差计算方法中效果最好的,所以选择 SHAME 为

基础建立合适的图像色差模型。

2摇 混合色适应转换

Von Kries 于 1902 年提出了色适应转换的基本假

设,成为后来色适应转换发展的基础。 色适应是指为

了适应不同观察条件的不同程度辐射刺激,人眼主动

作出调节的视觉机制[12]。 色适应过程是人眼维持物

体相似色貌的关键,也是目前色彩研究领域的热

点[13]。 虽然不同的色彩科学家提出了不同的色适应

转换模型,但自从 1994 年 CIE(国际照明委员会)推
出 CAT94 后,色适应转换模型也步入了标准化。 随

后 CIE 不断更新推出 CAT97,CAT2000,CAT02,这些

标准化的转换模型不仅在研究领域得到了认可,在应

用领域也得到了认可,如目前的色彩管理软件已经考

虑到了色适应转换[14]。
在 2004 年 CIE TC8鄄04 的技术报告中,明确提出

了混合色适应这一概念。 混合色适应转换过程不仅

包含单纯的色适应,还包括不完全色适应 ( Incom鄄
pletely Chromatic Adaptation) 及混合色适应 (Mixed
Chromatic Adaptation) [15-16]。 技术报告中指出,这一

色适应过程发生于同时比较软拷贝图像与硬拷贝图

像时。 因为在这一过程中,人眼是连续不断地反复同

时观察软拷贝图像与硬拷贝图像,其中软拷贝的显示

器是自发光的,硬拷贝是放在标准光源下的,同时还

有周围光源的影响,所以说这一过程中人眼不可能对

某一种光源完全适应,必然存在不完全色适应与混合

色适应[17-18]。
经过研究与分析,最终 CIE 将 CAT02 与 S鄄LMS

模型相结合,推出了适用于同时比较软拷贝图像与硬
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拷贝图像的混合色适应转换模型。 因为 CIE 的专业

性与标准化,所以选择使用 TC8鄄04 技术报告中的混

合色适应模型作为研究的基础,建立客观图像色差度

量指标。

3摇 基于混合色适应转换的图像色差模型

根据以上的分析,将混合色适应过程与 SHAME
模型相结合,提出适用于客观计算软拷贝图像与硬拷

贝图像之间图像色差的模型,通过 Matlab 软件编译实

现。 在该模型中,首先,针对 2 幅图像的不同观察环

境做色适应变换,如图像 A 在 D50 显示器上显示,图
像 B 的观察环境为 CIE 标准光源 D65,同时整个观察

室的光源为 6500 ~ 7300 K,因此为了得到准确的人眼

视觉响应值,必须首先对图像进行色适应变换;然后,
对经过色适应变换的图像进行空间滤波、计算色相角

的直方图,并根据直方图分配权重系数;最后求得图

像 A 与图像 B 的图像色差值。
同时,针对软拷贝图像及硬拷贝图像提出该模型

的适用流程,见图 4。 根据流程中的主要框架,硬拷

图 4摇 基于混合色适应的图像色差模型

计算软拷贝与硬拷贝图像色差的流程

Fig. 4 Workflow of the proposed model

贝图像的数字稿是在扫描后得到,并对扫描图像进行

校正及相关预处理,然后针对实际观察环境对软拷贝

图像和硬拷贝图像进行混合色适应转换,最后使用

SHAME 模型计算出图像色差。

4摇 实验

4. 1摇 方法

采用排序比较方法。 实验选择 15 幅具有代表性

的测试图像,见图 5。 实验设备:HP 10ps 喷墨打印

机;HP G4050 扫描仪;i1 Pro;艺卓显示器;4 种不同白

点的纸张;D65 标准光源的灯箱。 实验观察者共 15
名,其中 10 名有经验观察者,5 名无经验观察者。

图 5摇 15 幅测试图像

Fig. 5 The 15 test images

实验观察装置见图 6,15 幅软拷贝图像会在左边

图 6摇 实验观察配置

Fig. 6 The experimental setup

的显示器上显示,打印在 4 种纸张上的硬拷贝图像则

在右边标准光源灯箱中观察。 进行每个单次实验时,
软拷贝图像显示在显示器上,4 幅打印的硬拷贝图像

同时展示在灯箱中。 将显示器上的软拷贝图像作为

参考图像,观察者从左到右排列 4 幅硬拷贝图像,最
左边的表示与软拷贝图像最匹配,最右边的表示与软

拷贝图像相差最大。 15 名观察者分别进行 15 次观

察,记录下观察结果。
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4. 2摇 结果及分析

1) 以图像 colorful 为例,15 名观察者使用排序比

较 4 种纸张 A,B,C,D 上的硬拷贝图像,实验结果见

表 1。
表 1摇 15 名观察者对图像 colorful 的观察结果

Tab. 1 The observed results of 15 observers
to image "colorful"

观察者

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A 1 2 1 1 3 1 2 3 2 3 1 2 1 1 2
B 4 4 2 4 1 3 1 4 1 1 3 4 3 4 3
C 2 1 3 2 2 2 3 1 4 2 2 1 4 3 1
D 3 3 4 3 4 4 4 2 3 4 4 3 2 2 4

摇 摇 2) 计算图像 colorful 观察结果的 Z 分值及 95%
的置信区间,见图 7。 Z 值运算又称为“Z鄄分数冶,它

图 7摇 图像 colorful 的 Z 分值及 95%置信区间

Fig. 7 Z鄄Scores and 95% confidence interval of image " colorful"

的计算方式就是将原始分数剪掉平均分数后,再除以

标准差。 图像的 Z 分值越大,表示观察者认为该图像

与软拷贝图像越接近。 其计算式如下:

Z= x-滋滓
由图 7 可知,第 1 种纸张 A 的硬拷贝图像与软拷

贝图像最为接近,其次是纸张 C、纸张 B,差距最大的

是纸张 D 上的硬拷贝图像。 图 8 中的相关性系数显

图 8摇 图像 colorful 的相关性比较

Fig. 8 Correlation comparison of image " colorful"

示,这个结果与提出模型的计算结果在总体趋势上相

一致。 因为 A 的置信区间与 C 的置信区间是重叠

的,所以不能说 A 绝对比 C 更加接近软拷贝图像,仍
然有可能 C 比 A 更接近软拷贝图像;但是 A 与 B 的

置信区间则没有重叠,说明 A 比 B 百分之百更接近

软拷贝图像。
3) 模型计算结果与视觉观察结果的相关性比

较,15 幅测试图像伊4 种不同纸张,共 60 组相关实验

数值,见图 9。 由图 9 可知,总体来说提出的基于混合

图 9摇 所有图像的相关性对比

Fig. 9 Correlation comparison of all images

色适应的图像色差模型的计算结果,与观察者的观察

结果的线性相关性较好,因此可以说明提出的模型基

本可以预测人眼的视觉观察结果。

5摇 总结

以混合色适应变换模型为基础提出的,适用于计

算软拷贝图像与硬拷贝图像之间客观色差的模型,具
有可行性及有效性,可以作为比较软拷贝图像与硬拷

贝图像之间图像色差的参考度量指标。 同时,正因为

目前跨媒体图像复制不断发展,而提出的图像色差模

型针对的是评价不同输出媒介之间的图像色差,从而

减少人眼观察过程中主观因素的影响,同时节省人力

消耗,因此该模型具有一定的实际应用价值。
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