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摘要：目的目的 研究解决因成像原理、元件性能、机械上的限制等因素导致的色彩失真与偏差的方法。

方法方法 通过对基于BP神经网络的颜色复原和基于全局多项式回归的颜色复原等 2种方法进行对比

研究，提出基于色调分区多项式回归的、由RGB到 L*a*b*的颜色复原转换方法。结果结果 基于BP神经

网络的颜色复原得到的最小色差为 2.8476，基于全局多项式回归的颜色复原得到的最小色差为

2.857，二者相差仅 0.3%；而经过分区后的多项式回归颜色复原得到的平均色差为 2.206，比基于BP

神经网络和全局多项式回归方法降低了 23%左右的色差。结论结论 经过分区后的多项式回归颜色复

原方法能更有效地提高颜色复原的精度。
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Colour Recovery Method Based on Color Space Transformation
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ABSTRACT：This paper studied the methods dealing with the distortions and deviations in color which are caused by the
factors such as the limitations on imaging-forming principle, device performance and machining controls This paper
compared color restoration by the BP neural network versus the global polynomial regression. Then this paper presented an
RGB to L*a*b* transformation method based on polynomial regression of each subspace through dividing the space into
sub-domains in accordance with the hue. The calculated average color difference based on BP neural network was 2.8476,
and the difference based on global polynomial regression was 2.857; the two had only 0.3% difference. However, after using
polynomial regression of each subspace to recover the colors, the average color difference was 2.206, reduced by 23%
compared with the above two methods. Recovering the colors by using polynomial regression of each subspace can
effectively improve the precision of color restoration.
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随着科技的进步，人们对颜色真实和精确的程度

要求越来越高。颜色的精确复原一直是印刷出版[1]、

信息传播和复制[2]、数学图像[3]、视频处理和纺织设计

等领域非常关注的问题。基于颜色空间转换的颜色

复原算法是颜色复原、颜色一致性传播及颜色管理的

关键技术，并与颜色科学、光学成像[4]、计算机科学[5—6]、

工业生产及日常生活紧密联系，应用广泛。

不同的图像设备对于颜色复原有不同的特性机

制，通过找到设备相关的颜色空间与设备无关的颜色

空间之间的映射关系，以设备无关颜色空间的颜色表

现形式来表现颜色，从而保持颜色信息在传递过程中

的一致性。这里，以CCD作为成像器件的彩色图像采

集设备为例，根据色度特征化理论，针对彩色图像采

集设备输入、输出信息建立颜色复原修正模型，对采
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集到的图像色彩进行修正，以实现颜色的精确复原。

在此，虽然是针对CCD颜色检测系统，但实现的是

RGB到L*a*b*颜色空间的转换，涉及的方法均可应用

于其他颜色空间的转换，以及其他图像的采集、显示、

处理和输出设备中。

1 颜色复原方案

图像采集设备工作原理：光源发出的均匀光线照

射到待采集图像上，经图像反射或透射后产生表示图

像彩色特征的反射光或透射光，经过光学系统后照射

到滤色镜上，经红、黄、蓝等3种滤色镜分光后得到R，

G，B分量，分别照射到对应的CCD感光原件上转换为

模拟信号，后经信号处理转换为RGB的数字信号并存

储，得到RGB图像。理想的彩色图像采集设备应该满

足卢瑟条件，即采集值和三刺激值之间存在线性变

换。但在实际应用中，彩色图像采集设备光源及彩色

图像采集设备中的滤光器及CCD均是非线性的；同

时，该图像采集设备使用了与设备相关的RGB颜色空

间。因此，要提高颜色复原的精度，需要找到输入与

输出颜色信息间更精确的对应关系，并将此映射关系

应用到待测图像中。根据以上分析，设计的颜色复原

模型框图见图1。
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复原后的颜色可以继续应用到后续应用中。

基于颜色空间转换的颜色复原算法，主要有多项

式回归法[7]、阶调/矩阵模型法[8]、三维查找表法[9]及神经

网络[10—11]等方法。多项式回归法常被用于设备特征化

和颜色校正，原理简单，对样本唯一的要求就是要求

源空间的样本点数应大于所选择的多项式项数，但是

参与回归的数据精度会提高，而未参与回归的数据精

度有可能会下降；阶调/矩阵模型法是比较经典实用的

方法，但对暗调色域的颜色转换误差较大；三维查找

表法要求建表的基础数据来源准确和数据足够丰富，

虽然测量数据越多，精确度越高，但会使速度减慢。

神经网络样本选择随意，精度较高，但是存在收敛速

度慢和易陷入局部最小点的问题。这里，选择多项式

回归与神经网络方法进行研究分析。

2 基于神经网络的RGB-L*a*b*颜色空间转换

人工神经网络由大量神经元相互连接组成，能

够显示人脑的一些特征。人工神经网络具有自学

习、自组织和自适应性，能够大规模地并行处理复杂

系统，同时具有非常强的处理非线性关系的能力。

人工神经网络中的反向传播、广义回归[12]、支持向量

机、模糊及小波等神经网络均可进行非线性的拟合，

最常被使用的是BP（back propagation 反向传播）神经

网络[13—14]。

通常BP神经网络是由输入层、隐含层和输出层

组成，隐含层可以是1层或多层。输入和输出节点的

多少根据实际问题的性质来确定，这里选择的输入层

和输出层分别有3个神经元，对应3个输入测得颜色

R1，G1和B1，以及输出标准目标颜色
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型见图2。

隐含层的层数与节点数决定了转换映射的精

度。Robert通过理论分析认为，只要隐含层节点数足

够，只含有1个隐含层的神经模型就可以以任意精度

逼近一个非线性函数[15]，一般的预测误差随节点数的

增加先减少后增加，节点数的多少则需要通过多次的

实验来确定。同时，增加隐含层数目可以减小各隐含

层的单元数，也可以减小陷入局部极小的情况。实验

数据来自CCD扫描仪对潘通国际标准色卡的测量，删

图1 颜色复原模型

Fig.1 Model block diagram of the color recovery
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掉由于操作不当所造成的误差非常大的数据后，选取

其中1124组数据作为训练网络的建模数据，以及173

组数据作为检测数据对BP神经网络进行检验。同

时，分别选取1~3个隐含层的神经网络进行训练，网络

结构与色差见表1。当网络结构为3-9-9-3时，色差

最小为2.8476。

3 基于多项式回归的RGB-L*a*b*颜色空间转换

多项式回归通过假定系统为黑箱，通过输入和输

出得到中间转换关系。即已知输入的标准目标颜色

样本为
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R，G，B的阶决定了三维多项式的阶，若选一阶则

是一种线性转换，而基于前面的分析，要得到更精确

的转换算法，就要进行非线性的回归拟合。以10项的

多项式为例，假设共有 n组用于建模的测量数据，其

中，第m组测量数据的测量值为R1m，G1m和B1m；第m组

测量数据的标准色度值为
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式中：ri，si，ti（i=1，2，3，…，n）是假设的多项式系

数；m=1，2，3，…，n。
设向量 I为测得的R1，G1，B1数据，则 I为：
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设向量H为经转换算法计算后的颜色复原值，H
为：
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向量M为空间的转换映射，M为：
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则有：H=IM，ITH=ITIM。可以得到：

Mi=（ITI）-1ITH （7）

式中：IT为 I的转置，上角“-1”表示矩阵求逆。求

出转换映射后，可以通过式（8）得到精度更高的复原

颜色。
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4 基于色调分区多项式回归的RGB-L*a*b*颜

色空间转换

颜色空间的转换模型很容易就可以通过多项式

回归法建立起来，求多项式系数时，对样本的选择没

有要求，可以随意选取样本，算法实现方便简单。但

如果需要得到一定精度，就需要足够的样本，样本越

多，多项式回归的颜色空间转换精度也就越高。同

图2 BP神经网络模型

Fig.2 BP neural network model

表1 不同网络结构的色差

Tab.1 Analysis of color difference with the different architec⁃

tures of networks

网络结构

3-5-3

3-10-3

3-13-3

3-15-3

3-18-3

3-20-3

3-25-3

色差

3.1448

3.0456

3.0020

2.9976

2.9613

3.0894

3.0463

网络结构

3-30-3

3-5-5-3

3-6-6-3

3-7-7-3

3-8-8-3

3-9-9-3

3-10-10-3

色差

2.9925

3.0469

3.1623

3.0335

3.1742

2.8476

2.9517

网络结构

3-15-15-3

3-20-20-3

3-6-6-6-3

3-7-7-7-3

3-8-8-8-3

3-9-9-9-3

3-10-10-10-3

色差

3.1816

3.3752

2.9824

2.8902

3.3628

2.8710

3.2559
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时，多项式项数的选择也是一个难点，一般来讲，增加

多项式的项数能够提高颜色空间的转换精度，但样本

数目越多，多项式的项数越多，计算过程就越复杂，而

且项数过多易引起震荡，精确度仍无法保证。为了解

决这一问题，提出了将整个样本空间划分成若干个子

空间的方法，分别求出每个子空间的转换映射Mi（i=
1，2，…，q；有q个子空间），由于子空间样本数目较少，

从而减少了多项式的项数。在进行颜色复原时，首先

需要确定复原颜色属于哪个子空间，再经由该子空间

的转换映射转换后得到复原后的颜色。其中，子空间

的划分有很多方法，可以是等间隔划分，也可以是不

等间隔划分。

这里通过按色调区域划分的方法划分子空间。

色调是图画中画面色彩的总体倾向，是最大的色彩效

果。由前面的分析可知，L*，a*，b*均是关于R，G，B的

函数。当属于不同色调范围时，R，G，B对 L*，a*，b*的

影响均不同；当属于某一色调范围时，1个或2个参数

对 L*，a*，b*的影响远远大于另外参数的影响，以此降

低函数Fi的非线性，降低多项式的项数，以简化计算，

提高运算速度。在L*a*b*颜色空间中，a*b*平面上的角

度，即色调角的公式定义为：

hab=arctan（b/a） （9）

依据色调角的不同范围将样本分类，可以选择均

匀的间隔，也可以是不均匀的间隔，主要由不同范围

的色调角区域样本个数的多少来决定，尽量使样本数

分布均匀且足够多，以保证颜色复原的精度。

将BP神经网络实验数据中的建模数据用来构建

多项式，并且将检测数据用于试验模型效果。多项式

的项数选择决定了颜色的复原精度，选择6，10，13，16

和19项多项式模型进行实验和讨论，实验数据见表2。

表2 不同色调区域的色差

Tab.2 Analysis of color difference in different hue areas

色调区

域划分

红

（10°～58°）

黄1

（58°～90°）

黄2

（90°～120°）

绿1

（120°～180°）

绿2

（180°～220°）

青

（220°～270°）

蓝

（270°～320°）

品1

（320°～360°）

品2

（0°～10°）

全局

（0°～360°）

传统多项式

（0°～360°）

目标数/

检测数

145/19

150/20

163/24

106/17

110/17

131/22

122/20

150/26

47/8

1124/173

1124/173

未经转换

的色差

7.026

7.534

6.47

7.806

7.28

7.186

7.436

7.85

6.193

7.262

7.262

6项多项式

转换的色差

6.993

3.121

3.387

3.828

3.776

3.762

2.31

2.557

2.299

3.58

3.822

10项多项式

转换的色差

2.719

2.379

2.733

3.283

2.89

2.176

2.015

1.764

1.938

2.42

3.1

13项多项式

转换的色差

2.631

2.156

2.871

2.911

2.572

2.22

1.841

1.749

2.163

2.33

2.93

16项多项式

转换的色差

2.668

2.075

3.079

2.671

2.46

2.0766

1.908

1.76

2.02

2.31

2.866

19项多项式

转换的色差

2.725

2.127

3.076

2.642

2.232

2.24

1.805

1.711

1.987

2.29

2.857

转换后的

最优色差

2.631

2.075

2.733

2.642

2.232

2.0766

1.805

1.711

1.938

2.206

2.857

色调分区法按照光谱范围的呈色特性及颜色的过

渡性能，根据色标将色调区域划分为红（10°~58°）、

黄（58° ~120°）、绿（120° ~220°）、青（220° ~

270°）、蓝（270°~320°）及品（320°~10°）等6个部

分。再根据实验样本在不同色调区域的分布情况，按

照a*，b*的正负将子空间扩充为红、黄1、黄2、绿1、绿2、

青、蓝、品1、品2等9个子空间进行实验。类似全局多

项式，分别选择6，10，13，16和19项多项式模型进行实

验和讨论，对于不同的子空间分别选择色差最小的项

数，使得全局的平均色差最小，实验数据见表2。
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经过多项式回归后的全局色差，从未经转换的

7.262降低到了2.857，通过划分子空间方法将全局色

差2.857降到了2.206（以9个不同子空间检测数为权

值的最小色差的算术平均值），再次降低了色差。实

验证明，经过分区后的多项式回归能更有效地提高颜

色复原精度。

5 结语

针对颜色空间转换是颜色在传递过程中保持一

致性的关键技术，分析对比了几种颜色空间转换算

法的优缺点。同时，对BP神经网络的隐含层层数和

节点数进行了探讨，获取了最佳的BP神经网络。提

出了按照色调划分子空间的方法，在每个子空间中

均使用多项式回归的方法，找到每个子空间的最优

多项式，使得全局的平均色差最小。实验结果表明：

BP神经网络与多项式回归方法所得到的结果相差不

大，BP略优于多项式；色调分区的方法又在BP和多

项式回归方法的基础上降低了23%的色差，提高了精

度。但是，如果想要实现颜色的精确复原及一致性

的保持，还需要进一步提高颜色空间转换的精度，这

需要更加深入的研究。
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