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摘 要： 本文通过模拟初级视皮层神经元感受野在视觉信息处理中的功能，提出了一种基于图像导数框架和非

负稀疏编码思想的颜色恒常性计算模型，以实现对色偏图像的颜色矫正．从解决工程问题的角度，本文提出的基于生
理机制的计算模型在处理效果上可与目前最好的颜色恒常性算法相媲美；从计算神经科学的角度，本文模型支持了大

脑初级视皮层在视觉颜色恒常性中扮演重要角色的观点．
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１ 引言

颜色恒常是人类视觉系统自适应地纠正色偏场景

的功能，它可以使不同光照下感知到的同一场景的颜色

维持一定程度的不变性．建立模拟人类视觉系统颜色恒
常功能的计算模型，一方面可以为计算机视觉领域中已

有的颜色恒常模型寻求突破，另一方面可以对神经科学

领域相关的颜色恒常理论进行一定程度的验证或预测．
在图像处理领域，已有的颜色恒常计算模型大体可以分

为两大类［１］，一类是基于光源估计过程的模型，也就是

估计出均匀或假定均匀照射的光源的 ＲＧＢ三分量，进
而得出无色偏图像．另一类是基于颜色不变性过程，即
通过某种颜色不变性理论直接对色偏图像的局部特征

进行处理，从而直接得到无色偏图像．
基于光源估计过程的代表性方法又可以分为：基于

贝叶斯理论的方法［２］，基于色域映射的方法［３］，基于图

像简单统计特征的方法［４］．其中的基于灰度边缘的方法
是目前在速度和效果上最具优势的方法［４］．另外还有基
于神经网络的方法［５］，基于物理模型的方法［６］等．有一
类组合方法把上述某些光源估计算法组合起来，针对不

同的色偏场景选择不同的光源估计算法［７］．该类方法的
侧重点是基于统计学习的场景分类，而不是颜色恒常计

算方法本身，因此不在本文的考虑范围之内．
基于颜色不变性的方法主要有 Ｌａｎｄ提出的 ｒｅｔｉｎｅｘ

算法［８］、Ｒｉｚｚｉ等提出的自动颜色均衡［９］、Ｓｐｉｔｚｅｒ等模拟
视网膜非经典感受野的大周边机制实现颜色恒常的方

法［１０］等．尽管这些算法取得了一定的应用效果，但它们
仅仅是浅显地借鉴了视觉机制的某些思想，其具体实现

中所体现出来的视觉生理机制离目前已知的视觉颜色

信息处理机制仍有很大的距离，算法的普适性也有待
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进一步检验．这类方法除实现颜色恒常，大多还可实现
图像的彩色增强［１１，１２］以及高动态范围压缩［１３］等功能．

在图像处理领域，对这两类方法一般采取不同的

评价体系．本文模型属于第一类方法，因此将不再与第
二类方法作对比．

在视觉计算神经科学中，通常采用Ｇａｂｏｒ模型［１４］对
初级视皮层神经元的感受野进行描述．在本文中，我们
采用Ｋｏｅｎｄｅｒｉｎｋ等提出的导数模型刻画初级视皮层神
经元感受野的边缘提取功能［１５］．此外，一部分学者以统
计学为基础，用最优化的观点建立更为抽象的模型来描

述初级视皮层神经元的感受野［１６］，本文采用 Ｈｏｙｅｒ所发
展出的非负稀疏编码模型［１７，１８］作为初级视皮层神经元

感受野的规范化模型．综合以上两个方面，我们把本文
提出的模型称为基于导数的非负稀疏编码模型（Ｄｅｒｉｖａ
ｔｉｖｅＮｏｎｎｅｇａｔｉｖｅＳｐａｒｓｅＣｏｄｉｎｇ，简称 ｄＮＳＣ），它的基本思
想是通过对初级视皮层神经元感受野的模拟，估计色

偏光源 ＲＧＢ分量，实现自然图像的颜色恒常功能．

２ 方法

根据 Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ反射理论，当照相机具有窄带光谱
敏感度响应函数时，彩色图像的成像模型为：

ρ（ｘ）＝Ｅ（λ）Ｓ（λ，ｘ） （１）
其中，λ是可见光谱的波长，ｘ是图像像素点的空间位
置，Ｅ（λ）是光源的功率谱分布，Ｓ（λ，ｘ）是场景中各个
物体表面在标准白光照射下的光谱反射率，可以理解

为无色偏图像．颜色恒常的目的就是通过观测到的色
偏图像ρ（ｘ），采用一定的方法，估计出在标准白光照射
条件下的图像 Ｓ（λ，ｘ）．

对式（１）两边取对数，把光源 Ｅ（λ）与场景 Ｓ（λ，ｘ）
的非线性相乘关系转化为相加的关系，得到：

ｌｏｇ（ρ（ｘ））＝ｌｏｇ（Ｅ（λ））＋ｌｏｇ（Ｓ（λ，ｘ）） （２）
根据视皮层神经元感受野的导数模型［１５］，输入色

偏图像的导数形式为：

Ｉ＝
ｎ
ρ（ｘ）
ｘｎ

， ｎ＝０，１ （３）

其中，ｘ是原色偏图像像素的空间位置；ｎ＝０表示没有
做导数运算（即原始色偏图像），ｎ＝１表示１阶导数．这
里我们只考虑０阶和１阶导数．如图１所示．

以下我们将用 Ｉ来代替输入色偏图像ρ（ｘ）．由此
式（２）可以简写为：

ｌｏｇＩ＝ｌｏｇＥ＋ｌｏｇＳ （４）
其中，ｌｏｇＥ是对数域的光照项，ｌｏｇＳ是对数域的无色偏
图像．我们假设无色偏图像是非稀疏的．光照项可以分
解为一系列稀疏光照特征的加权和，原因是色偏光源

光谱特征可以认为是一种或极少数种颜色特征与其他

权重近似为零颜色特征的加权和，即满足稀疏性．因
此，色偏图像的光照项可以写为：

ｌｏｇＥ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉｈｉ （５）

其中 ｗｉ是独立的稀疏光照特征项，ｈｉ是相应的系数，
Ｍ是光照分解的特征数．这些光照特征一般是稀疏的，
因此可以认为是非交叠的，也就是独立的．整个场景的
光照可认为由这些稀疏的光照特征加权组合而成．因
此，在对数域，色偏图像可以表示成无色偏图像和 Ｍ个
稀疏光照特征的加权和：

ｌｏｇＩ＝ｌｏｇＳ＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉｈｉ （６）

令 ｖ＝ｌｏｇＩ，上式可进一步写为：

ｖ＝ｌｏｇＳ＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉｈｉ＝ｗ０ｈ０＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｗｉｈｉ＝∑

Ｍ

ｉ＝０
ｗｉｈｉ （７）

对同一幅色偏图像，本文采用王守觉等提出的方

法［１９］，对原图像 ＲＧＢ三通道分别乘以 １／Ｎ，２／Ｎ，…，
Ｎ／Ｎ得到亮度不同但颜色相同的Ｎ幅同一场景图像．
这 Ｎ幅色偏图像可以认为由不同亮度但相同颜色的光
照形成．我们把一幅色偏图像按 ＲＧＢ的顺序拉伸排成
一个Ｔ维行向量，把 Ｎ幅色偏图像Ｉ的各个Ｔ维行向
量ｖ从上到下排成一个Ｎ×Ｔ矩阵（称为观测矩阵），并
用 Ｖ表示，则式（７）的矩阵形式为：

Ｖ＝ＷＨ （８）
其中，Ｗ为Ｎ×（Ｍ＋１）维特征矩阵，Ｈ为（Ｍ＋１）×Ｔ
维系数矩阵．这样，颜色恒常问题转化为盲源分离问
题．我们采用 Ｈｏｙｅｒ提出的非负稀疏编码的方法［１８］．该
方法中定义了如下的向量稀疏性度量：

ｓ（ｘ）＝

槡ｎ－ ∑ｘｉ

∑ｘ２槡 ｉ

槡ｎ－１
（９）

根据 Ｈｏｙｅｒ算法，在进行非负稀疏编码时，可以对每一
个基向量 ｗｉ施加不同的稀疏性约束．按照本文对颜色
恒常问题的假设，式（７）中的 ｗ０，即无色偏场景特征分
量，施加较小的稀疏性约束 ｓ１，而 ｗｉ，ｉ＝１，…，Ｍ，即光
照特征分量，施加较大的稀疏性约束 ｓ２．

上述的非负稀疏矩阵分解方法要求 Ｎ≥Ｍ＋１．另
外需要注意的是，对输入色偏图像，要把取值范围转换
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为（０，１］，这样通过式（５）的对数运算，得到非正值，再取
负号，得到输入图像对数域的非负值．

算法流程如下：（１）设置模型参数 ｓ１，ｓ２，Ｍ，Ｎ，ｎ；
（２）把原图像取值范围转换为（０，１］；（３）改变亮度分量
生成 Ｎ幅图像；（４）对 Ｎ幅图像中的每幅图像取导数
并按ＲＧＢ顺序重新排列为Ｔ维行向量，Ｎ幅图像组成
Ｎ×Ｔ阶观测矩阵；（５）转换观测矩阵到对数域并反号；
（６）采用非负稀疏编码得到对数域的无色偏图像（Ｗ矩
阵的第一行与Ｈ矩阵相乘）；（７）利用反对数变换得到
普通无色偏图像和色偏光源．

３ 实验

３１ 评价标准及数据库选择

对第一类颜色恒常算法评估的标准步骤是［１］：首

先，计算出相应色偏图像的色偏光源 ＲＧＢ分量，然后与
数据库提供的该图像的色偏光源的 ＲＧＢ分量（金标准）
采用相关性度量，如下所示：

ｄａｎｇｌｅ（ｅｅ，ｅｕ）＝ｃｏｓ－１（
ｅｅ·ｅｕ
ｅ

 

ｅ· ｅ

 
ｕ
） （１０）

其中 ｅｅ和ｅｕ分别为估计光源和金标准光源的ＲＧＢ分
量．计算出所有色偏图像夹角误差后取统计中值，得到
该颜色恒常数据库的评估结果．显然，夹角误差中值越
小，说明该算法的性能越好．当比较两种颜色恒常算法
的性能时，通用标准是采用Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号检验进行显著
性检验（显著性水平通常设为００１）［２０］．

本文还采用Ｇｉｊｓｅｎｉｊ等通过心理物理实验得到的基
于人类视觉的颜色恒常算法评估方法［２１］，即方法 Ａ与
方法Ｂ是否有可觉差异在于是否满足下式：

００６×ｍａｘ（ｅＡ，ｅＢ）＜ ｅＡ－ｅＢ （１１）
其中的 ｅＡ和ｅＢ分别为方法 Ａ和方法 Ｂ的夹角误差统
计中值．

对第一类颜色恒常算法的评估，国际通行做法是，

针对非线性图像（经 ｇａｍｍａ校正）和线性图像（未经
ｇａｍｍａ校正），分别采用 Ｃｉｕｒｅａ库（１１３４６张图像）［２２］或
Ｂｉａｎｃｏ等对 Ｃｉｕｒｅａ库的优化库（简称 ＢＣ库，１１３５张图
像）［２０］和ＳｈｉＧｅｈｌｅｒ库（简称ＳＧ库，５６８张图像）［２］进行．
本文采用ＢＣ库和 ＳＧ库．对比算法为目前效果最好的
图像处理领域中的纯技术方法，即基于灰度边缘框架

下的一系列算法［４，２０］；以及 Ｓｈｉ等的基于稀疏约束的非
负矩阵分解算法（简称 ＮＭＦｓｃ）［２３］．另外，还给出了不对
色偏图像进行处理的结果（ＤＮ）．
３２ 模型参数选择

对于模型中的参数设置，我们可以从定性和定量

两方面分析．在定性方面，根据我们的稀疏性假设，对
于参数 ｓ１和 ｓ２，可以设置为 ｓ１＜ｓ２；对于光源特征数
Ｍ，倾向于尽量用较小的 Ｍ值刻画光源特性．对于 Ｎ，

在满足 Ｎ≥（Ｍ＋１）的条件下，若设置过大，则生成的式
（８）中的观测矩阵 Ｖ会过大，导致计算速度变慢；若设
置过小，则会使结果变差．由于算法本身具有的参数理
论分析复杂性，尽管不充分，目前对参数的分析大多是

采用实验验证．本文采用颜色恒常经典文献［４］所示的
遍历参数法对参数取值进行定量分析的结果如图２所
示，其中显示了对于本文用到的两个颜色恒常库（ＢＣ库
和ＳＧ库），其它参数不变，当 Ｍ和Ｎ取不同值时的角度
误差统计中值．由图可见，Ｍ值一般取３即可，而 Ｎ在
７～９范围取值则可得到满意结果．

３３ 非线性图像库的处理结果

我们用ＢＣ非线性图像库对本文方法做进一步的
评估．通过测试，ｄＮＳＣ的参数设置为：ｓ１＝０２，ｓ２＝０６，
Ｍ＝３，Ｎ＝７．其他算法的参数设置，采用了相应文章对
相同数据库的算法参数设置［２０，２３］．图 ３的第一行为该
数据库中的一些原色偏图像，第二行为用 ｄＮＳＣ校正后
的图像．可以直观看出ｄＮＳＣ算法的颜色恒常效果．表１
第一列从上到下分别为 ＤＮ（不做颜色校正），ＧＷ（灰度
世界），ＷＰ（白板算法），ＧＥ１（一阶灰度边缘），ＧＥ２（二阶
灰度边缘），ＮＭＦｓｃ（稀疏约束非负矩阵分解），ｄＮＳＣ（ｎ＝
０）（零阶导数非负稀疏编码），ｄＮＳＣ（ｎ＝１）（一阶导数非
负稀疏编码）．第二列是各种算法在 ＢＣ库的比较结果．
经统计显著性检验，ｄＮＳＣ（ｎ＝１）只是略微的低于 ＧＥ１
方法．需要说明的是，当我们采用式（１１）所示方法评估
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时，ｄＮＳＣ１与ＧＥ１对人类视觉而言没有差异．
表１ 各种颜色恒常算法对ＢＣ库中所有图像和ＳＧ库中所有

图像处理结果的夹角误差统计中值

方法 ＢＣ库 ＳＧ库
ＤＮ ６．０５ １０．４３
ＧＷ［４，２０］ ５．９５ ７．２６
ＷＰ［４，２０］ ５．４８ １０．８５
ＧＥ１［４，２０］ ４．４７ ８．９６
ＧＥ２［４，２０］ ４．６５ ８．４９
ＮＭＦｓｃ［２３］ ４．９５ ７．４０

ｄＮＳＣ（ｎ＝０） ５．２５ ７．２２
ｄＮＳＣ（ｎ＝１） ４．５９ ８．２０

３４ 线性图像库的处理结果

采用ＳＧ库对本文方法进行评估．通过大量的测
试，ｄＮＳＣ的参数设置为：ｓ１＝０３，ｓ２＝０５，Ｍ＝３，Ｎ＝９．
因为该库最新发布，目前尚无其它算法在此数据库上

进行测试．因此，对于本文中用来对比的其它算法的参
数设置，我们采用遍历的方法给出最优设置．同３３节
对表１第二列的描述相似，表１第三列是第一列各种算
法在 ＳＧ库的比较结果．经统计显著性检验，ｄＮＳＣ（ｎ＝
０）是最佳的方法．采用式（１１）方法评估时，ｄＮＳＣ（ｎ＝０）
与ＧＷ对人类视觉而言没有差异．

４ 总结与讨论

本文提出的 ｄＮＳＣ算法通过模拟初级视皮层神经
元感受野神经机制实现了色偏图像的颜色恒常．通过
对国际通用的颜色恒常算法评估库测试，本文模型在

统计显著性上取得与目前最优的图像处理纯技术算法

可相比拟的结果．在心理物理实验得出的评估框架下，
与目前最优的图像处理纯技术算法没有可察觉的差

异，证明了该方法在工程应用方面的潜在价值．此外，
通过对数据库的计算，可以认为，对于非线性图像，本

模型采用１阶模式效果更好；对于线性图像，采用０阶
模式效果更好．

从神经科学的角度，本模型用图像求导算子刻画

了初级视皮层神经元感受野的功能．在对数域进行处
理，符合心理学中人眼对亮度等级的响应的 Ｗｅｂｅｒ
Ｆｅｃｈｎｅｒ定律．目前在神经科学领域，对人类如何实现颜
色恒常的神经机制仍没有定论．有研究者认为颜色恒
常是在视皮层完成［２４］；也有研究者认为颜色恒常在视

网膜和侧膝体就可以完成［２５］．与之对应，存在不同生物
模型，如基于视网膜拮抗与非线性特性的模型［１０］、基于

视皮层感受野滤波器特性的模型［２６］．本文模型中图像
导数和非负稀疏编码都可以看做视皮层感受野的滤波

器特性的表现形式［１７，２７］．因此，可以认为本文模型也是
基于视皮层神经元感受野滤波器特性的模型．但需要
说明的是，现在大家普遍接受这样的观点，即颜色恒常

性的实现需要视网膜、侧膝体、初级视皮层，甚至更高

级视觉皮层的协作来完成［２８］．本文的结果在一定程度
上可以帮助我们理解初级视皮层在颜色恒常性中扮演

的角色．
基于上述生理基础的存在，我们下一步将利用本

文提出的模型对神经科学领域中的颜色恒常理论和实

验数据进行一定程度的验证或预测，并尝试用于解决

与颜色恒常有关的实际应用［２９］．另外，引入基于机器学
习场景分类机制，使算法可以针对不同的色偏场景进

行自适应的参数选择，达到对单一色偏图像的自动最

优处理．
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