
  

 

基于颜色特征分析的色偏检测算法①

李治江,  户尊兰

(武汉大学 印刷与包装系, 武汉 430072)

摘　要: 色偏检测广泛应用于机器视觉相关的各种领域. 而传统色偏检测方法大多依赖于一定的假设条件或先验知

识. 本文基于图像色彩度和色彩自然度, 改进了基于图像统计信息的色偏检测方法, 提出了一种基于图像颜色特征

分析的色偏检测算法. 实验结果表明, 该算法能够消除图像中主色调对色偏检测的影响, 提高色偏检测准确率, 同时

检测结果与人眼视觉感知系统具有较高的吻合度, 并具有较强的适应性.
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Abstract: Color cast detection is widely used in machine vision and related fields. Traditional algorithms mostly depend
on certain assumptions or prior knowledge. In this paper, a new cast detection approach based on color-feature analysis is
proposed, which involves image colorfulness and color naturalness. Experiments show that this approach can eliminate
the influence of dominant colors, improve the detection accuracy, match the subjective evaluation according to the human
visual system, and is effective on more occasions.
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引言

随着各种视觉传感器的广泛应用, 图像的感知和

理解在机器视觉、工业检测、物联网等众多领域得到

了越来越深入的研究. 在图像所有特征中, 颜色信息是

最基础也最直接的特征之一 ,  是图像检索、图像分

割、图像修复等相关技术的基础之一. 但是, 数字图像

的获取容易受到光源的光谱能量分布、成像对象的表

面反射特性及采集设备的感光特性的影响, 使获取的

数字图像的颜色表现与标准参照光源下的颜色表现或

记忆色之间存在偏差, 即色偏现象. 图像色偏不仅影响

图像的视觉效果, 还会较大的影响彩色图像的增强、

分割、特征提取等后续的分析、处理工作. 因此, 检测

和消除图像的颜色偏差在计算机视觉及相关领域都具

有重要的理论意义和实际应用价值.
色偏检测即在一定检测原则的基础上, 判定图像

是否存在色偏并计算图像的色偏程度[1]. 色偏检测算法

能够直接指导后续的色偏校正处理. 目前, 已经在医疗

诊断、卫星通讯、工业制造等领域内得到了广泛研究

和应用.
目前, 色偏检测的代表性方法有白平衡算法[2]、灰

世界算法[3]、直方图统计法[4]、先验知识法[5]、神经网

络法[6]、基于图像分析的色偏检测算法[7]等. 这些算法

都在特定的数据集中取得了较好的效果, 但是仍然存

在一定的局限性. 例如白平衡算法和灰世界算法分别

以White Patch假设和 Grey world假设为前提, 适用于

满足这些假定的数据集[8]; 直方图统计法仅根据图像的
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整体直方图分布或重叠率判断图像是否存在色偏, 不
能准确计算色偏程度, 在适应性上也有明显局限[9]; 此
外, Cheng 等[10]提出利用色彩直方图特征进行色偏图

像的自动检测算法, 但该算法更适用于色偏程度大的

图像; 先验知识法和神经网络法需要借助先验知识和

学习积累来进行色偏检测[11]; 基于图像分析的色偏检

测算法不需要先验知识和假设条件, 能够对色偏图像

进行二次分类, 但分类结果受图像主色调的影响[12].
为了消除图像主色调对色偏检测的影响, 进一步

提高基于图像分析的色偏检测算法的适应性, 本文提

出了一种基于图像色彩度和自然度的色偏检测算法,
以进一步区分色偏图像和主色调图像, 进一步提高色

偏检测的准确性.

1   色偏检测方法

较多文献[13-18]经过试验与分析, 发现图像色偏与

图像的平均色度μ及色度分布有关, 并针对色偏图像的

特性进行了以下总结:
1) 一般情况下, 无色偏图像的二维颜色直方图包

括多个离散的峰值, 且大多分布在中性轴周围;
2) 色偏图像的二维色度直方图分布为零个或一个

峰值, 且峰值远离中性轴;
3) 色偏图像平均色度值较大, 且二维色度直方图

分布较集中;
4) 色度平均值越大, 图像色偏越严重.
为了更直观地描述图像的颜色偏差, Fang Li[17]将

图像平均色度与色度中心距的比值作为色偏因子 K 来

衡量图像的色偏程度, 计算公式如下:

K =
D
M

(1)

其中,

D =
√

da2 +db2

da =

j∑
y=1

i∑
x=1

a

i∗ j
db =

j∑
y=1

i∑
x=1

b

i∗ j

M =
√

Ma2 +Mb2

(2)

其中,

Ma =

j∑
y=1

i∑
x=1

|a−da|P(a) Mb =

j∑
y=1

i∑
x=1

|b−db|P(b) (3)

式中 i ,  j 是被测图像的分辨率 ,  D 是图像平均色度 ,

M 是图像中心距 .  设定 K fo ld 为色偏检测的阈值 .  当
K>Kfold 时, 图像为色偏图像, 且 K 值越大, 图像色偏越

严重.
如图 1 所示, (a)图的平均色度值和色偏因子值偏

小, 图像二维色度直方图包含多个离散的峰值. (b)图的

平均色度值和色偏因子值较大, 图像二维色度直方图

只有一个峰值. (c)图的平均色度值和色偏因子值较大,
图像二维色度直方图只有一个峰值. 利用人眼视觉系

统对三幅图像进行评价, 评价结果为: (a)图正常, (b)图
存在色偏, (c)图为主色调图像(图像中某单一颜色的覆

盖范围超过 40%, 场景为单一颜色为主的场景, 未发生

色彩偏移[19]).
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图 1    测试图像

 

图 1 中三幅图像的色度平均值 D、图像中心距

M 和色偏因子 K 的值如表 1所示.
 

表 1     图像色度平均值、图像中心距和色偏因子统计表
 

图片 色度平均值D 图像中心距M 色偏因子K
a 1.5323 10.2851 0.1490
b 19.8323 9.2286 2.1491
c 15.7251 6.7571 2.3272

 
 

根据上面的分析可知, 色偏因子 K 与人眼视觉系

统在正常图像和色偏图像的评价结果基本一致, 但由

于主色调图像的色偏因子 K 较大, 对于主色调图像, 该
算法的检测准确率偏低.
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2   基于图像颜色特征分析的色偏检测算法

为了消除图像主色调对色偏检测的影响, 本文引

入了图像的色彩度和自然度概念. 其依据在于:
1) 图像的色彩度表示图像颜色的丰富程度, 色彩

度值越大, 图像颜色越丰富. 同理, 图像颜色相对单一

时, 色彩度值较小. 所以可基于色彩度值对色偏图像和

主色调图像进行区分, 从而减小图像中主色调对色偏

检测的影响.

2) 色彩自然度反映人眼主观感知与真实自然颜色

的相关度, 自然度越大, 颜色越正常. 所以可通过对图

像色彩的自然度施加约束条件, 对色偏图像和主色调

图像进行检测, 从而降低了主色调图像误判的概率, 提

高色偏图像检测的准确率.
基于图像的色彩度和色彩的自然度, 本文对色偏

因子的计算进行了优化, 以进一步提高色偏检测的准

确性和适应性.
2.1   图像的色彩度 CCI(Color Colorfulness Index)

Hasler[20]给出了在 sRGB 颜色空间计算色彩度的

简洁方法.
CCI =σrgyb+0.3×µrgyb (4)

σrgyb =
√
σrg2 +σyb2 (5)

µrgyb =
√
µrg2 +µyb2 (6)

其中 rg=R-G, yb=(R+G)/2-B, R、G、B 分别代表某像

素的红色分量、绿色分量和蓝色分量, σrg、σyb、urg、

uyb 分别是 rg、yb 的标准差和均值.

基于 TID2008标准图像数据库、LIVE2标准图像

库及网上收集的主色调图像与色偏图像(105 幅主色调

图像、97 幅色偏图像, 将主色调图像按图像内容分为

皮肤、天空、草地三类)进行实验发现, CCI 的变化范

围介于 0和 50之间, 且 CCI 越大, 图像颜色越丰富. 实
验结果如图 2所示.

图中横坐标是实验图像的数量, 纵坐标是 CCI 的
数值 .  从图 2 可以看出 :  色偏图像 CCI 变化范围在

16 与 50 之间, 主色调图像中皮肤和天空图像 CCI 变
化范围在 0与 15之间, 而大多数草地图像的 CCI 数值

大于 15. 由于主色调图像和色偏图像的 CCI 数值的变

化比较稳定, 在色偏检测过程中, 可以用其作为主色调

图像和色偏图像的区分依据. 实验证实 CCI<=15时, 图
像颜色单一; CCI 越大, 图像颜色越丰富.
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图 2    主色调图像和色偏图像 CCI 统计图

 

K′2.2   色偏因子 
通过对正常图像和色偏图像进行分析, 发现色偏

因子 K 的计算不仅与图像的平均色度μ、色度分布有

关, 还与图像中的主色调部分(如海洋、天空、草地等

大面积区域)有关, 因此仅仅依靠图像的二维色度直方

图分布进行色偏检测, 容易将主色调图像误判为色偏

图像. 为了消除图像主色调对色偏检测的影响,

K′

本文依据图像色彩度与主色调图像的关系, 对色

偏因子的计算方法进行优化. 参考公式(1), 优化后的色

偏因子   的表达式如下:

K′ = D/(M×max(|min((CCI−CCI f old),1)|1)) (7)

式中 CCI f o l d 是判断图像色彩是否丰富的阈值 ,  由
2.1中 CCI 实验结果的分析可知, CCIfold 的值取 15时,
算法效果最好.

根据公式(7)可知: 通过为色彩度设置约束条件, 将
主色调图像检测为正常图像, 大大降低了色偏检测的

误判率. 但该方法对 CCI 大于 15的主色调图像无效.
2.3   图像的自然度 CNI(Color Naturalness Index)

色彩自然度主要反映人眼主观感知与真实自然颜

色的相关度, 自然度越大, 代表图像颜色的质量越好.
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而图像主色调区域的颜色质量能够准确反映图像的色

偏情况, 因此提取图像主色调区域的自然度信息, 对色

偏图像和主色调图像进行检测, 消除主色调图像的影

响, 从而提高色偏图像的检测准确率. 主色调区域自然

度的计算过程如下:
(1) 提取图像主色调区域[21], 具体方法如下:
① 提取三维颜色直方图的最大值 MaxHist;
② 将 MaxHist 处的颜色在色调、饱和度和明亮

度 3 个方向上与 6 个相邻颜色的频率进行比较, 若颜

色频率不低于相邻颜色的频率, 则视为主色调;
③ 将频率相同又相邻的主色调合并, 作为一个主

色调, 将该主色调像素组成的区域作为主色调区域.
(2) 计算图像主色调区域的色彩自然度[22]

计算方法为: 将图像主色调区域的像素按照色度

大小分为皮肤、草地、天空三类, 分别计算各类的自

然度数值, 最后将三类的自然度数值进行加权得出图

像的整体自然度.

CNI1=exp
(
−0.5∗ ((S 1−0.76)/0.52)2

)
(8)

CNI2=exp
(
−0.5∗ ((S 2−0.81)/0.53)2

)
(9)

CNI3=exp
(
−0.5∗ ((S 3−0.43)/0.22)2

)
(10)

CNI = (CNI1 ∗n1+CNI2 ∗n2+CNI3 ∗n3)/ (n1+n2+n3)
(11)

其中 Si、ni、CNIi 分别为皮肤、草地和天空的平均饱

和度、像素数和自然度数值, i=1, 2, 3. CNI 是图像主色

调区域的自然度.
需要注意的是, 并不需要严格分割这些区域内的

其他对象, 如橘子、水、叶子等, 落在这些区域内, 也
把它们统称为皮肤、草、天空.

基于 TID2008标准图像数据库、LIVE2标准图像

库及网上收集的主色调图像与色偏图像(105 幅主色调

图像、97 幅色偏图像, 将主色调图像按图像内容分为

皮肤、天空、草地三类)进行实验实验结果如图 3所示.

从试验结果中可以发现, 主色调区域的自然度数

值越大, 图像质量越好. 图中横坐标是实验图像的数量,

纵坐标是 CNI 的数值. 从图 3可以看出: 主色调图像中

皮肤和草地 CNI 数值的变化介于 0.75 与 1 之间, 部分

天空 CNI 数值低于 0.75, 而色偏图像的 CNI 普遍低于

0.75, 所以可将 CNI 作为主色调图像和色偏图像的区

分依据. 实验证实 CNI 为 1时, 图像的颜色最接近自然

色彩, 反之, 数值越小, 图像颜色的质量越差.
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图 3    色偏图像和主色调图像 CNI 统计图

 

通过对图 3进行分析与总结, 可将 CNIfold=0.75作

为色偏图像和草地图像(CCI>15的主色调图像)的检测

阈值.

2.4   色偏检测

通过对图像色彩度与自然度实验结果的分析和综

合, 可根据参数的变化对图像进行分类:
(
K′ > K′f old&&CNI >= 0.75

)∥∥∥∥K′ ≤ K′f old 正常图像

else 色偏图像
(12)

K′其中  、CNI 的计算如公式(7)和公式(11)所示. 当图

像检测为色偏时, 根据图像 ab 平面的色度值来判断图

像整体的偏色情况, 即 da>0 偏红, 否则偏绿; db>0 偏

黄, 否则偏蓝. 其中 da、db 是 ab 平面的色度值, 其计算

如公式(2)所示.

3   实验结果与分析

为了检验本文算法的有效性, 笔者从 TID2008 标

准图像数据库、LIVE2 标准图像库及网上收集了
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300 幅图像, 其中 105 幅主色调图像、97 幅色偏图

像、98 幅正常图像. 对该图像集合分别执行了文献

[19]的算法(基于图像统计信息的色偏检测算法)和本

文算法, 对两个算法的检测结果进行了对比, 如表 2所示.
 

表 2     测试结果对比表
 

参考文献方法 本文方法

图片数 准确率(%) 图片数 准确率(%)
色偏图像 97 60 97 86
主色调图像 105 55 105 88
正常图像 98 40 98 92

 
 

从表 2 可以看出, 本文的方法在色偏图像、主色

调图像和正常图像上的检测准确率都有了很大提高.
为了能够更加直观地对比这两种算法, 本文将两种算

法的检测结果与人眼的主观评价结果进行对比, 其中

眼主观评价等级分为正常、偏红、偏蓝、偏绿. 对比

结果如表 3 所示. 其中 K: 参考文献方法的色偏因子,
K': 本文方法的色偏因子, da、db: ab 平面的色度值, 在
本文方法中用于判断图像整体的偏色情况.

从表 3 可看出, 传统的色偏检测算法受图像中主

色调的影响, 容易将主色调图像误判为色偏图像. 如测

试图像中的图 4(a)和图 4(d)所示 ,  虽然图 4(a)和图

4(d)中草地和蓝色背景的覆盖面积均超过 40%, 但是

图 4(a)中女孩的脸呈现青色, 所以图 4(a)应为偏绿图

像, 而非主色调图像, 图 4(d)中男孩的脸呈现正常肤色,
所以图 4(d)为主色调图像. 此外本文算法的色偏因子

K'还能够准确反应图像的色偏程度 ,  如图 4(a)和图

4(b)所示, 图 4(a)的色偏严重, K'偏大, 图 4(b)的色偏程

度较轻 ,  K'偏小 .  本文算法对图 4(a)、图 4(b)和图

4(d)的检测结果与人眼主观评价的结果相一致. 从检测

结果来看, 本文算法不仅能够消除主色调的影响, 降低

色偏图像的误判率, 还能够准确计算色偏程度, 提高图

像的检测准确率. 由表 3可知, 本文的算法与主观评价

结果更为吻合.

4   结论

针对基于统计信息进行色偏检测的方法难以有效

区分色偏图像和主色调图像, 本文引入了图像色彩度

和色彩自然度, 改进了色偏因子的计算方法. 并通过实

验进行了验证, 实验结果表明, 本文所提出的方法能够

有效地区分色偏图像和主色调图像, 判断偏色情况, 更
准确的计算色偏程度, 且与主观评价相一致.

(a) (b)

(c)

(e)

(d)

(f) 
图 4    测试图像

 
 

表 3     实验结果对比表
 

图片
参考文献方法 本文方法 主观评价

K K′ da, db 偏色情况 偏色程度

a 0.8 17.5 -36.1 2.5 偏绿 严重

b 3.5 3.5 -3.1 35.1 偏黄 一般

c 3.9 3.9 16.4 6.5 偏红 一般

d 5.8 0.1 0 0.5 正常 无

e 4.1 0.7 0.1 0.3 正常 无

f 0.8 0.8 0.8 0.7 正常 无
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