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　　摘　要 :　本文针对人体肤色和黏膜颜色特点 ,建立一种室内自然光条件下的医学真彩图像采集分析的颜色恒常

性模型.在LAB均匀色度空间中 ,对一维L 3空间进行线性影射 ,二维 a 3 b 3空间进行三角剖分影射和还原 ,建立了一

种拓扑剖分影射 TRM模型.通过对 SG色标中 13个肤色色标进行的校正还原 ,结果显示 ,TRM模型还原的颜色色差明

显减小 ,离散度小 ,性能稳定.
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Abstract :　Aiming at the color features of human skin and mucosa ,a color constancy model is established to collect and ana2
lyze medical true color images under natural light condition. In LAB color space , a TRM (topology resolve2map) model is estab2
lished to restore these colors from the gathered images to standard values by linear mapping to the one2dimensional L 3 space and

triangulation mapping to the two2dimensional a 3 b 3 space. Via regulating and restoring the 13 skin colors in SG color codes , the

experimental results show that the TRM model has good accuracy and stability and the differences of delta L ,delta ab and delta E

are dramatically decreased.
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1　引言

　　颜色还原性问题是机器视觉领域重要研究内容之

一.在医学真彩图像采集与分析领域 ,颜色还原的准确

性和稳定性具有比普通应用领域更高的专业要求 ,图像

采集设备和分析方法尽可能具有颜色恒常性的特点 ,以

保证颜色分析的稳定和准确.人的视觉具有颜色恒常

性 ,能够一定程度上排除光照条件对颜色的影响 ,正确

地反应实物本身所固有的颜色.机器视觉颜色恒常性问

题也是机器视觉研究的难点之一[1 ] .颜色恒常性模型中

经常采用的方法比较典型的是白色标准样品 ,称为有监

督下的颜色恒常性 ,或运用在线监督色板 ,将其与被摄

物体一起拍摄 ,以确定拍摄环境与标准环境的颜色对应

关系[2 ,3 ] .颜色还原可以通过事先对环境光照条件测量

和校准来实现 ,一般采用多项式影射和神经网络的方法

将颜色转化为标准环境下的颜色值 ,多项式和神经网络

参数可以通过在实际拍摄环境和标准环境下分别获取

的色板颜色数据进行运算确定[4 ] .但是 ,环境光照条件

测量和校准方法比较复杂 ,对设备的依赖性也比较强 ,

光学设备昂贵测量代价高 ,临床应用的可行性差.在临

床面色、口唇、舌象等真彩图像的采集分析过程中 ,对室

内不同自然光条件下真彩图像的颜色稳定和准确具有

较高的要求.在医学真彩图像采集应用中 ,光照性能、场

景反射性能、图像传感器性能等都是相对稳定的.光照

条件主要针对符合 CCD设备使用的室内自然光 ,光照

色温范围主要在 500027000K相对稳定的变化范围以

内 ;图像采集对象主要为脸部、口唇、舌、指甲等 ,相对面

积较小 ,在同一幅图像中 ,光照的性能、场景反射性能等

是基本稳定和一致的 ;CCD图像传感器主要应用性能稳

定的数码单反相机 (DSLR) .稳定的图像获取性能为建

立精确的颜色还原奠定了重要基础.针对这一特定图像

获取条件 ,本文设计了一种基于均匀 LAB色度空间条

件下 ,应用色监督方法 ,筛选和利用标准色将均匀色度

空间“剖分2影射2还原”( Topology Resolve2Map)的 TRM模
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型.模型以标准色标为还原依据 ,将不同条件下获取的

图像颜色 ,通过 TRM函数还原到标准条件下的色度值.

2　原理与方法

211　TRM模型原理
CCD图像颜色的变化受光照的性能、场景反射性

能、图像传感器性能等多种因素影响 ,图像中的颜色改

变 ,属于非线性变化.如果可以通过某种方法将这种总

体的非线性变化分解转化成局部的近似线性变化 ,再

求解近似线性变化规律 ,最大限度地降低这种颜色的

变化 ,就可以实现图像颜色分析的恒常性.根据拓扑学

原理 ,将非线性变化的空间进行剖分 ,剖分得到的空间

与标准条件下的该空间具有对应的同胚影射关系[5 ] .

所以 ,如果确定合理的剖分尺度 ,那么 ,将非线性变化

的颜色空间分解成若干个近似线性变化的子空间 ,就

可以在相应的子空间中 ,对颜色进行线性的近似还原.

因此 ,实验应用均匀色空间 ,通过标准色在均匀色度空

间的变化 ,进行“剖分2影射2还原”,将发生变化了的图
像颜色影射回对应的标准条件下色空间内 ,求解图像

标准条件下在色空间中影射对应的色度值.又因为 ,在

LAB色空间中 ,亮度 L 空间与色度 AB空间具有相互独

立性 ,因此 ,可以分别对一维 L 值和二维 AB空间进行

还原分析.

主要过程 : (1)针对人体的肤色、粘膜颜色特点 ,在

L 3 a 3 b 3色度空间中选择相应的色度范围 ; (2)根据

剖分精度选取 SG色标的标准色 ; (3)建立相应的影射

函数 ,依据标准色标 ,分别对一维 L 3空间和二维 a 3 b

3空间进行拓扑剖分2影射还原 ,求解与图像颜色对应

的标准条件下的 L、a、b色值.

212　色度空间的选取与范围确定
在运用函数进行颜色还原的过程中 ,要求色度空

间的距离能够准确的反映颜色的差别 ,即应用均匀色

度空间.因此色度空间选择国际照明委员会 (CIE)推荐

的 CIE1976 L 3 a 3 b 3均匀色空间 (简称 LAB) .原始图

像从 RGB到LAB的转换方法见文献[6 ] .

由于人脸、皮肤、口唇、指甲、黏膜等部位颜色特征

具有相对的稳定范围 ,因此在通过对这些研究对象在

LAB颜色空间的色度值分布范围的总结和归纳 ,实验筛

选的LAB色空间范围为 : L 值 102100 , A 值 10240 , B 值

10240 .实验所研究的图像采集条件是 ,在室内自然光条

件下 ,对人脸、舌体等局部区域应用稳定的 CCD图像采

集设备进行图像采集 ,所以在人脸、舌体等局部图像区

域内 ,光照的性能、场景反射性能和图像传感器三个影

响颜色性能的关键环节 ,在每一幅图像中颜色变化是

相对稳定和均匀的 ,即用监督的标准色板能够反映整

个图像的颜色变化.

图像采集设备采用 NIKON D70 单镜反光数码相机
(DSLR) ;图像采集环境为自然光照充分的室内环境.实

验的标准色标选用 Gretagmacbeth Digital Color Checker SG

(简称 SG) ,该色板提供了 140个标准色标 ,其中有针对

皮肤颜色设计的 D2J (728)色标.

213　L值的还原方法
选择 SG标准色卡中 n 个标准灰度色作为监督色

和还原依据 ,将 L 值的一维空间 102100 分成 n21 个空

间段 ,以色标提供的 L 值Ni为标准 ,将采集得到的图像

中的 L 值利用相应的比例关系进行影射还原.

(1)所选 SG色板中 n块L 值监督色标准分别为 Ni

( i = 1 , ⋯, n) ;

(2)采集得到图像中 ,该 n块监督色对应的 L 值则

分别为Mi ( i = 1 , ⋯, n) ;

(3)图像中测试对象的 L 值为 l , l 值在 Mi 中的某

两值Mi1 , Mi2之间 , ( Mi1 < l < Mi2) ; Mi1 , Mi2对应的标准

L 值分别为 Ni1、Ni2 ( Ni1 < Ni2) ;

(4)则 ,测试对象影射到原始标准条件的 L 值 l0 ,与

Mi1、Mi2、N i1、Ni2、l在拓扑空间影射关系可以表示为 :

l0 - Ni1

Ni2 - Ni2
=

l - Mi1

Mi2 - Mi1
(1)

则　　l0 = Ni1 +
(1 - Mi1) ( Ni2 - Ni1)

( Mi2 - Mi1)
(2)

(5)若 l = Mi1则 l0 = Ni1 ;

实验中 , n取 6 ,即选择 SG色卡中 E6、F6、G6、H6、

I6、J6灰度色块的 L 值作为监督和还原标准.

214　a 3 、b 3值的还原方法
21411　AB空间的剖分
根据拓扑剖分原理对 AB 空间应用三角剖分 ,图像

颜色特征空间与标准色值空间具有一一对应关系 ,三

角形作为色度空间剖分的基本单元 ,每一对对应的三

角形之间也具有拓扑影射关系.图像颜色坐标向标准

颜色坐标的影射还原 ,实际上就是求解图像颜色空间

与标准空间的对应关系.

根据肤色在 AB 色坐标的分布范围 ,实验选择 a :

10240 , b :10240范围作为剖分区间范围.本实验考虑主

要以 SG色卡中具有肤色特征的色标作为测试对象 ,所

以 ,剖分的三角形尽可能多地涵盖肤色色块 ,选取了

B9、G3、I9 作为 AB 坐标中剖分三角形的三个顶点 ,选

取了落在同一个剖分三角形内的 13 个色块 : E2、F2、

D8、E7、E8、F7、F8、G7、G8、H7、H8、I8、J7作为测试色

标.三角剖分方法见图 1 .

21412　a 3 、b 3值的影射还原
AB 色度坐标变化前后的二维空间影射关系 ,还原

主要方法 :
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(1)选择监督色标 ,以色标的 a 3 、b 3 值确定 AB

坐标空间 N ,并根据上述规则进行该二维三角剖分 ;

(2)把监督色标在图像中的 a 3 、b 3值构成坐标空
间看成 N的同胚拓扑变换 ,并形成了新的拓扑空间 M

和三角剖分 ;

(3)以监督色坐标点为影射依据 ,坐标空间 M与 N

具有对应三角形影射关系 ,应用三角形重心逼近方法 ,

对图像中的颜色测试对象所在剖分三角建立影射函数

F( Xi) : Ni ϖ Mi ;

(4)则图像中的颜色测试对象 AB 值坐标点 m ( a ,

b) ∈Mi ,应用影射函数 F( Xi)可得到 m 在影射空间 Ni

内的影射坐标点 m’( a’, b’) ∈Ni .

21413　三角形重心逼近法求 a 3 、b 3值
已知两个三角形所有顶点坐标 ,它们的顶点是拓

扑影射对应关系.

(1)三角形△S 为监督色标的 AB 坐标拓扑空间 M

的一个拓扑基 , m∈△S 为已知坐标点 ;三角形 S’是对

应的标准色标 AB 坐标构成 , △S 与△S’的重心分别为

G和 G’; m’∈△S’ , m’为需要求解的点 m 影射还原

点.

(2) 判断坐标点 m 是哪一个 △GS1 S2、△GS1 S3、

△GS2 S3的内点 ,并计算该三角形的重心 G1 ,循环该步

骤 ,直至点 m所在的△GiSj Sk重心 Gi 与 m 点的距离小

于 0 . 01计算停止 ,即

| Gi - m| < 0101 , Gi近似逼近点 m.

(3)用同样的重心逼近方法 ,在△S’中求得△GiSj

Sk的同胚影射△Gi′Sj′Sk′重心 Gi′, Gi′近似逼近点 m′,由

于坐标 AB 的值精度 < 0101时 ,已经接近无色差 ,因此 ,

可以近似认为点 m′( a′, b′)等于 Gi′坐标 ( aGi′, bGi′) ,

即最终求得 m在影射空间Mi 内的影射坐标点 m’.

由于本实验的 AB 坐标范围 a 3 、b 3值在 10 - 40 ,

剖分的三角形边长尺度在 20左右 ,所以三角形重心逼

近的次数一般在 5 - 10次即可完成 ,如图 2 .

215　实验方法
实验的色标均从 SG色标中选取 ,色标都取 D50光

源 10°角条件下 L 3 a 3 b 3 的标准色值.在剖分 AB 两

维坐标空间时 ,剖分尺度主要以 SG色卡中肤色色块为

主要测试对象 ,选择了 B9、G3、I9三个色标的 AB 坐标

值作为一个主要的剖分三角形的三个顶点 ,从 14 块肤

色色标中选择落在该剖分三角形内的 13个色标作为测

试样本.实验在室内自然光条件下 ,用 NIKON D70 在不

同光照条件下拍摄 SG色卡 ,得到 10张图像 ,然后应用

TRM模型对 13个色标颜色校正还原 ,并将还原的结果

与标准色值比较 ,评价颜色的校正还原效果.同时 ,实

验还与专业照片处理软件NIKON CAPTURE的自动白点

平衡 (WB)校正结果进行比较 ,标准白选用 SG色卡中

A1色标.

LAB色度空间中色值 ( L1 , a1 , b1)与 ( L2 , a2 , b2)之

间的色差距离计算方法 :

ΔL = L1 - L2 (3)

Δab = ( a1 - a2) 2 + ( b1 - b2) 2 (4)

ΔE = ( L1 - L2) 2 + ( a1 - a2) 2 + ( b1 - b2) 2 (5)

3　实验结果

311　L值的校正结果
对 L 值的校正结果显示 ,校正前 130个色标△L 值

的总体均值为 3156±2113 ,经过校正以后△L 值的总体

均值为 1195±1147 ,校正后△L 值明显小于校正前 ,校

正过的 L 值更加精确地接近标准值 ,而且校正后的 L

值离散度小 ,稳定性好.

312　a 3 、b 3值的校正结果
在 AB 坐标中 ,色度值 a 3 、b 3共同确定了一个坐
标点 , △ab则反映两坐标点间的欧氏距离.以 SG标准

色值为校正依据 ,130个总样本 ,在校正前△ab 的平均

值为 11196±5193 ,应用专业软件进行 WB校正后 △ab

的均值为 4168 ±2129 ;而三角型重心逼近校正后 △ab
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的均值 2194±1157 ,距离 SG提供的标准色点误差最小 ,

离散度也最小.

313　色差△E校正前后的比较
130个总样本次数 ,与标准色值比较 ,未校正时平

均色差△E0为 11158±2151 , WB校正后平均色差△Ewb

为 11165±2146 , TRM方法校正后平均色差 △Etrm仅为

3177±1168 , TRM模型校正的色差和离散度都很小 ,最

接近标准色.结果显示 :该模型具有良好的颜色还原性

和稳定性.

4　结论

　　在医学图像采集分析中 ,颜色的准确还原具有更

加精确的要求和更重要的意义.现有的颜色校正方法 ,

往往仅针对 RGB颜色空间中 R、G、B进行不同系数的

校正[7 ,8 ] ,由于 RGB空间不是均匀色度空间 ,因此也很

难实现稳定精确的颜色校准.本文提出了一种基于LAB

均匀色空间的 TRM颜色恒常性模型 ,建立了精确的颜

色恒常还原模型 ,并通过对不同条件图像的颜色还原

实验 ,验证了该模型具有良好的还原效果和还原稳定

性.在特定色空间测试范围 ,选择适当的剖分尺度 ,TRM

模型具有良好的颜色还原效果和稳定性. TRM模型主

要依赖于标准色标特征和剖分精度 ,对光线测量、CCD

硬件设备等依赖性小 ,有效地解决了医学临床图像分

析应用时的颜色恒常性问题.实验显示 ,该模型颜色还

原效果好、稳定性强.同时该模型具有良好的扩展性 ,

也适用Luv ,YCrCb等均匀颜色空间 ,并可以根据应用还

原精度的需求 ,建立不同范围、不同尺度的 TRM模型 ,

可应用到颜色恒常性分析的各领域.
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