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　　摘　要：　针对逐点色域映射方法在图像色域映射时出现的细节损失较大的问题，本文提出了一种新的空间图像
色域映射方法．新方法采用双滤波技术将输入图像分解为对应边缘轮廓信息的基础层图像和对应纹理细节信息的细
节层图像，先对基础层图像进行彩度优先的逐点色域裁剪，然后将细节层信息补偿给色域裁剪后的图像．最后对细节
补偿后的图像进行亮度优先的色域裁剪，从而得到最终的映射图像．本文还分析了双滤波参数设置对色域映射结果和
光晕的影响，得出了合理的双滤波参数设置．通过心理物理学实验可以验证：新方法的性能与经典的细节补偿类映射
方法相当．另外，新方法在色域映射过程中还能更加有效地抑制光晕的产生．
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１　引言
　　色域映射是跨媒体图像复制中的关键技术．与传
统的逐点色域映射方法有所不同，空间色域映射方法

考虑到每个映射点的空间领域色貌对该点映射值的影

响，因此更加符合人眼视觉特性，是一种更加合理的色

域映射方法［１］．目前的空间色域映射算法主要分为两
大类：迭代优化法［２～４］和细节补偿法［５～８］．迭代优化法

主要通过对原图像进行迭代映射计算，每次映射结束

后需要借助图像质量评价模型计算映射结果与原图像

之间的图像视觉量化差别，当量化差别值低于所设定

的标准时，认为映射结果已经满足要求，迭代结束．迭代
优化法的映射准确性较高，但需要依赖复杂的图像质

量评价模型，而且需要多次映射，因此运算效率较低．细
节补偿类算法首先借助图像频带分解的方法提取原始

图像的低频基础层图像（对应图像的边缘轮廓信息）和
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高频细节层图像（对应图像细节信息），然后将细节层

信息补偿给色域映射后的基础层图像，最后再对细节

补偿后图像进行二次映射．细节补偿类算法能够有效
避免逐点映射造成的图像细节丢失，同时又有较高的

运算效率．目前比较典型的细节补偿类算法有：Ｂａｌａ，
Ｚｏｌｌｉｋｅｒ，Ｂｏｎｎｉｅｒ等人提出的二级映射算法［５～７］，Ｍｏｒｏｖ
ｉｃ［８］等人提出的多频带映射算法．由于需要将原始图像
的高频细节信息补偿到映射后图像，因此该类算法可

能在映射结果中产生光晕和色偏．
针对迭代优化法和细节补偿法的特点，本文提出

了一种基于双滤波分层的空间图像色域映射方法．目
的是在不影响运算效率的前提下，解决逐点色域映射

方法在图像色域映射时出现的细节损失较大的问题，

提升映射图像的色貌复制准确性．新方法应用双滤波
技术对原始图像进行滤波分解，先对滤波分层后的低

频基础层图像进行第一次色域映射，然后再将映射后

图像与高频细节层图像合并以补偿映射过程中可能损

失掉的细节信息，最后对细节补偿后的图像进行第二

次映射，得到最终结果图像．

２　基于双滤波的图像色域映射算法

２１　基于双滤波的图像分层原理
双滤波是一种非线性滤波方法，它将一个定义域

（空间域）低通滤波器和值域（亮度域）低通滤波器组合

在一起［９，１０］．图像中某一像素的双滤波值可以计算为：
与该像素空间位置邻近和色貌值相近的所有像素的亮

度加权平均值．因此当使用双滤波对图像进行低通平
滑处理时，可以完整地保留图像的边缘轮廓信息，同时

也能够有效减弱图像低通滤波中经常出现的光晕效

应，所以双滤波也可称为边缘保持滤波．图像中某一像
素ｓ的双滤波输出ＪＳ可用式（１）来计算，其中 ｐ为滤波
中心像素ｓ的邻域像素，Ｉｓ和Ｉｐ分别为像素 ｓ和 ｐ的像
素值．ｆ（ｐｓ）和 ｇ（ＩｐＩｓ）分别是空间域和亮度值域中的
低通高斯滤波函数，因此根据式（１）也可以将图像中某
一像素的双滤波输出看作是一个空间域高斯滤波和亮

度域高斯滤波的乘积对每个邻近像素的亮度加权均

值．Ｋ（ｓ）为规范化因子，它可以确保所有邻域像素对应
的权重值加和为１［１１］．

ＪＳ ＝
１
ｋ（ｓ）∑ｐ∈Ωｆ（ｐ－ｓ）ｇ（Ｉｐ－Ｉｓ）Ｉｐ （１）

其中，ｋ（ｓ）＝∑
ｐ∈Ω
ｆ（ｐ－ｓ）ｇ（Ｉｐ－Ｉｓ）

式（２）和式（３）分别代表空间域和值域高斯核函
数，ｄ（ｐ，ｓ）和δ（ＩＰＩＳ）分别代表像素 ｐ和 ｓ的空间距离
和亮度绝对差值．σｄ为空间域高斯核函数的宽度参数，
σｒ为值域（亮度域）高斯核函数的宽度参数，用于控制
值域滤波的像素合并量．在空间滤波半径内，与中心像

素亮度差小于σｒ的像素才能参与滤波计算，而差值大
于σｒ的像素则被忽略，因此σｒ是保持图像边缘轮廓的
关键参数．由于本文提出的色域映射算法仅对输入图
像的亮度通道进行滤波分层，因此 δ（ＩＰ－ＩＳ）可以用两
个像素间的亮度差来计算．计算输入图像中每个像素
的双滤波可以得到一幅纹理细节被去除，但却保留了

边缘轮廓信息的图像，称其为低频基础层图像 Ｉｂａｓｅ（ｘ，
ｙ），从原始图像 Ｉ（ｘ，ｙ）中减去基础层图像就可以得到
高频细节层图像Ｉｄｅｔｉａｌ，如式（４）所示．

ｆ（ｐ－ｓ）＝ｅ－
１
２（

ｄ（ｐ，ｓ）
σｄ ）

２

（２）

ｇ（Ｉｐ－Ｉｓ）＝ｅ－
１
２（

δ（Ｉｐ，Ｉｓ）
σｒ ）

２

（３）
Ｉｄｅｔａｉｌ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉｂａｓｅ（ｘ，ｙ） （４）

２２　色域映射算法原理和框架
图１显示了新算法的框架．由于图像的局部亮度对

比度反映图像的细节信息，因此假设图像细节信息仅

包含在亮度通道内，那么新算法就只对图像亮度通道

进行双滤波分层处理．如果输入图像不是 ＣＩＥＬａｂ颜色
模式的，就需要先使用颜色特征化模型将图像转换到

ＣＩＥＬａｂ模式，然后使用双滤波器对图像 Ｌ通道（亮度通
道）进行处理，得到 Ｌ通道基础层信号 Ｌｂａｓｅ，如式（５）
所示；

Ｌｂａｓｅ＝Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ（Ｌ） （５）
然后用原始Ｌ通道信号减去 Ｌｂａｓｅ得到 Ｌ通道细节

层信号Ｌｄｅｔａｉｌ，如式（６）所示．
Ｌｄｅｔａｉｌ＝Ｌ－Ｌｂａｓｅ （６）

滤波分层后，将 Ｌｂａｓｅ与 ａ，ｂ通道重新组合得到基础层图
像Ｉｂａｓｅ，并对Ｉｂａｓｅ进行第一次逐点色域映射过程 Ｇ１，得
到映射后图像Ｉｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ，如式（７）所示．同时对 Ｌ通道细
节层信号Ｌｄｅｔａｉｌ进行适当增强，以改善映射图像细节，如
式（８）所示，Ｌｄｅｔａｉｌ－ｅｎｈａｎｃｅｄ为细节增强后的图像亮度信号，
“ｎ”为增强系数．ｎ＝１表示无细节增强，但过大的 ｎ值
会使得细节增强过度从而造成图像严重失真．根据图
像映射实验，对于所有输入图像而言，系数“ｎ”都可取
值在［１１５］之间，本文设置ｎ＝１４

Ｉｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ（Ｌｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ，ａｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ，ｂｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ）

＝Ｇ１（Ｌｂａｓｅ，ａ，ｂ）
（７）

Ｌｄｅｔａｉｌ－ｅｎｈａｎｃｅｄ＝Ｌｄｅｔａｉｌ×ｎ，ｎ＝１４ （８）
最后，将增强后的细节层信号 Ｌｄｅｔａｉｌ－ｅｎｈａｎｃｅｄ补偿给第一次
映射后的基础层图像，再对细节补偿后的图像进行第

二次色域映射Ｇ２，得到最终的映射结果图像 Ｉｆｉｎａｌ，如式
（９）所示．
　　　Ｉｆｉｎａｌ＝Ｇ２（Ｌｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ

＋Ｌｄｅｔａｉｌ－ｅｎｈａｎｃｅｄ，ａｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ，ｂｆｉｒｓｔ－ｍａｐｐｅｄ） （９）
在图１所示的算法框架中，将 Ｇ１选择为色相角保

持的最小色差法（ＨｐＭｉｎＤＥ：ＨｕｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｉｎｉｍｕｍ

５２９１
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ΔＥ），该方法将色域外颜色映射为等色相角平面内距离
色域边界最近的点．这种映射方法相对亮度来说优先
保持彩度．因此，当使用ＨｐＭｉｎＤＥ方法进行第一次色域
映射后，基础层图像彩度保持较好，亮度损失较大．当把
亮度通道细节层信号 Ｌｄｅｔａｉｌ补偿给映射后基础层图像
后，第二次映射Ｇ２就应该选择能够优先保持亮度的映
射算法．因此可将Ｇ２选择为ＣＵＳＰ－ＣＬＩＰ算法

［１２］，首先

定义ＣＵＳＰ点为等色相角平面内具有最大彩度值的色
域边界点，所谓 ＣＵＳＰ－ＣＬＩＰ算法就是以亮度轴上对应
ＣＵＳＰ点亮度值的颜色点为映射中心，将色域外颜色映
射到色域边界．图２显示了ＨｐＭｉｎＤＥ和 ＣＵＳＰ－ＣＬＩＰ两
种映射方法的对比，图中所示为实验中截取的５８度色
相角平面的色域边界图，平面内 Ｆ点为亮度轴上对应
ＣＵＳＰ点的映射中心点．以色域外颜色点 Ｐ为例，如果
使用ＣＵＳＰ－ＣＬＩＰ算法，那么 Ｐ点将以 Ｆ点为中心映射
到色域边界Ｃ点，但如果使用ＨｐＭｉｎＤＥ算法，Ｐ点将沿
最近距离映射到色域边界 Ｄ点．根据映射结果点的位
置可以看出，ＣＵＳＰ－ＣＬＩＰ算法更加强调亮度保持而不
是彩度保持，尤其对于色域边界附近的颜色．
２３　双滤波参数对图像映射效果的影响

图３显示了不同双滤波参数对测试图像“Ｉ１９”Ｌ通
道细节层的影响，图中左上部分为原始输入图像，右侧

部分依次为使用不同双滤波参数获得的 Ｌ通道细节层
图像．图４则显示了相应双滤波参数下的图像映射结
果．从图３可以看出：当 σｒ保持不变（σｒ＝１０）时，随着
空间域滤波宽度参数σｄ的增大，图像低通模糊总量也
在增大，分层后的Ｌ通道细节层图像也相应增强．因此
经过细节补偿后，最终映射图像的局部细节也略微增

强，映射效果略微改善．图４显示了当 σｒ保持不变（σｒ
＝１０）时，不同 σｄ取值产生的图像映射结果，随着 σｄ
值的增大，图像中红色方框内部区域的细节明显增强．

但当σｄ值过大时（σｄ＝８），这时的双滤波本质上相当
于一个值域滤波［１０］，再增大 σｄ也不会改变细节层，因
此最终映射图像也将保持不变．而当 σｄ保持不变（σｄ
＝３）时，随着σｒ的增大，值域滤波的像素合并量随之增
大，细节层也相应增强．因此最终映射图像的局部细节
也略微增强，映射效果略微改善；同样地，当 σｒ值过大
时（σｒ＝７０），双滤波将等效为一个空间域滤波［１０］，这时

σｒ的增大将不再影响细节层，最终映射图像也将保持
不变．

由图像映射实验和上述分析可知，在色域映射流

程中，设置过大的σｄ和σｒ值都不会对细节补偿产生实
质性作用，也不会影响到最终映射效果．相反，过大的
σｄ和σｒ值还有可能在图像中颜色差别较大的边界位
置产生光晕现象［１３］．以图５所示的测试图像为例，观察
测试图像左下方“红色方块”与中心“灰色方块”的边缘

交界位置．在对该边缘位置像素进行双滤波时，与滤波
中心像素值相差小于 σｒ的邻域像素将参与滤波运算，
反之则不参加运算．因此当参数 σｄ固定不变时（σｄ＝
５），随着参数 σｒ的提高，边界位置产生的光晕也在增
强；但当σｒ＝１０，此时 σｒ值小于边缘位置两侧之间的
亮度差值，那么该边缘位置两侧的像素将不参加滤波

运算，因此这些边缘位置上的光晕消失了．分别以“红
色方块”与其中心“灰色方块”边缘交界位置处的像素

ｒｂ和“红色方块”内部像素 ｒｉ，以及“黄色方块”与其中
心“灰色方块”交界位置处的像素 ｙｂ和“黄色方块”内
部像素ｙｉ为例进行光晕的量化分析，如图５左下部分．
在原始测试图像中，像素ｒｂ和像素ｒｉ的ＣＩＥＬａｂ值相同
（ＣＩＥＬａｂ：４２，６６，５３），像素 ｙｂ和像素 ｙｉ的 ＣＩＥＬａｂ值也
相同（ＣＩＥＬａｂ：８８，２，８６）．保持参数σｄ不变（σｄ＝５），当
σｒ＝３０时，映射结果中ｒｂ和ｒｉ两个像素间的ＣＩＥＬａｂ色
差达到１９．１，光晕现象明显；当σｒ＝２０时，这两个像素
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间的色差降至１１４，光晕仍然可见；但当σｒ＝１０时，该色
差降低至１４，光晕基本消失．而此时“黄色方块”与中心
“灰色方块”的交界位置处还存在着微弱的可视光晕，像

素ｙｂ和像素ｙｉ映射后的色差为６０，这是因为此时σｒ值
还大于“黄色方块”与“灰色方块”间的亮度差值，但当σｒ
值降低至σｒ＝５时，像素ｙｂ和ｙｉ映射后的色差变为０，此
处的光晕也随之消失．因此参数σｒ本质上是一个光晕产
生的阈值．图６显示了不同空间域滤波参数σｄ产生的光
晕效果，为了增强光晕可视性便于读者阅读，将σｒ值固
定为３０．从图中可以看出：当σｄ＜２时，光晕很弱，在图
像中几乎不可视；随着σｄ值的增大，光晕强度逐渐增强，
但当σｄ值趋近５时，光晕强度将停止增强．

综上分析，双滤波参数 σｄ和 σｒ都会影响色域映
射的最终效果，过小的 σｒ和 σｄ值虽然会减弱可能出
现的光晕，但同时也会削弱色域映射的细节补偿能力；

但随着 σｒ和 σｄ值的增大，对映射图像细节补偿的同
时，光晕也在增强；当 σｒ和 σｄ值过大时，细节补偿和
光晕增强都会停止．因此可以将 σｄ值设置的稍大，以
增强细节层信号，改善映射图像的细节层次；同时可将

σｒ值设置的稍小，目的是降低光晕产生的阈值．根据上
述分析和图像映射实验，综合考虑色域映射的图像偏

好性和色貌复制准确性，新映射算法中使用的滤波分

层参数设置如式（１０）所示．
σｄ＝３０，σｒ＝２５ （１０）

３　实验与结果分析

３１　算法评价的实验原理和条件
本文通过将新算法与其它不同类型的色域映射算

法进行横向比较来评价新算法的性能．为增强算法评
价的说服力，实验选择四种色域映射算法作为横向比

较算法（测试算法），分别是：两种标准的色域裁剪算法

（ＨＰＭｉｎＤＥ和ＣＵＳＰ－ＣＬＩＰ），一种色域压缩算法ＣＵＳＰ－
ＭＡＰ（以亮度轴上等于ＣＵＳＰ点亮度值的中性灰点为映
射中心，将色域外颜色等比例压缩到色域边界内某点）

和一种经典的空间色域映射算法（Ｂａｌａ的二级映射算
法）．从 ＴＩＤ２００８图像库（Ｉ０２，Ｉ０３，Ｉ０４，Ｉ１８，Ｉ１９，Ｉ２３），
ＣＳＩＱ图像库（ｓｕｎｓｅｔ－ｓｐａｒｒｏｗ，ｔｒｏｌｌｅｙ，ｓｕｎｓｅｔｃｏｌｏｒ）和
ＧＡＴＦＤｉｇｉｔａｌＴｅｓｔＦｏｒｍ４１（ＧＡＴＦｉｍａｇｅ１）中共选取１０
幅测试图像，这１０幅图像涉及不同亮暗调和不同主色
调，包括平滑和纹理区域，高饱和颜色区域，人物肤色

以及中性灰区域等特征，如图７所示．所有测试图像均
使用 ＮＥＣ显示器的 ＩＣＣｐｒｏｆｉｌｅ从 ＲＧＢ颜色空间转至
ＣＩＥＬａｂ空间，而映射目标色域则从 ＨＰｚ３２００打印机的
ＩＣＣｐｒｏｆｉｌｅ中提取，色域边界描述方法使用分区最大边
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界描述法（ＳｅｇｍｅｎｔＭａｘｉｍａＧａｍｕｔＢｏｕｎｄａｒｙＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，
ＳＭＧＢＤ）［１４］，分区参数设置为１０，然后可以使用不同的
色域映射算法将 ＣＩＥＬａｂ模式的测试图像映射到目标
色域内并保存归档，用于后续的主观和客观评价实验．
３２　主观评价实验与结果分析

本文采用基于图像两两对比的心理物理学实验进

行不同算法的横向比较，分别采用新算法和上述四种

横向比较算法对每一幅测试图像依次进行色域映射．
针对每幅测试图像，将５种映射算法得到的５幅结果图
像作为一组，两两随机地显示在同一台目标显示器上

（为降低实验误差，确保映射后图像色貌的准确显示，

选取高色域的艺卓ＣｏｌｏｒＥｄｇｅＣＧ２４１Ｗ型号显示器用于

图像显示）．还要选择２０名色觉正常的实验人员（其中
１０名为颜色科学相关专业人员，１０名为非专业人员）
作为观察者．针对每组结果图像，观察者分别依据图像
偏好性和色貌复制准确性为评价标准，对５幅结果图
像进行两两比较（每组图像需进行１０次比较，１０幅测
试图像就需要进行１００次比较）．在偏好性实验中，观
察者依据对图像质量（包括局部对比度，彩度，锐度，总

体色貌等特征）的总体印象，在成对比较的两幅图像中

评判出偏好性较好的一幅．在复制准确性实验中，以原
始图像为参考，观察者在成对比较的两幅图像中选出

与原始图像色貌最接近的一幅．
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　　图８和图９分别显示了根据成对比较实验结果统
计的各算法偏好性平均 Ｚ分数和准确性平均 Ｚ分数．
从图８可以看出新算法的偏好性略好于 Ｂａｌａ的二级算
法，但却明显好于其他逐点映射算法．分析可知，这主
要是因为新算法和二级算法同属空间色域映射类型，

它们能够有效弥补因色域裁剪带来的图像细节损失．
因此相比较逐点算法，空间映射算法得到的图像局部

对比度更高，细节层次更加丰富．图１０显示了五种算法
对“ｔｒｏｌｌｅｙ”测试图像的局部映射结果，可以明显看出：
新算法在局部细节表现方面与 Ｂａｌａ的二级算法相当，
两者都明显强于其它逐点映射算法，而 ＣＵＳＰ－ＭＡＰ的
效果则强于其他两种裁剪算法．ＣＵＳＰ－ＭＡＰ之所以在
逐点映射算法中表现最佳，是因为 ＣＵＳＰ－ＭＡＰ是将色
域外颜色朝着映射中心点等比例压缩到目标色域内，

而非裁剪到色域边界，因此它可以较好地保留色域外

邻近颜色间的相互关系．
图１１显示了每种算法对各测试图像的偏好性分

数．从图中可以看出新算法尤其对测试图像“ｔｒｏｌｌｅｙ”，

“ｓｕｎｓｅｔｃｏｌｏｒ”，“ｓｕｎｓｅｔ－ ｓｐａｒｒｏｗ”，“Ｉ１９”和 “ＧＡＴＦ
ｉｍａｇｅ１”具有较高的偏好性分数，主要是因为这些图像
的细节层次较为丰富，而新算法在映射中的细节补偿

效果很明显，使得细节信息得以较好保留，从而提高了

图像映射质量．另外从图１１也可以看出，新算法对所有
类型的测试图像具有比较一致的映射效果，因此也具

有良好的均质性．图９中准确性 Ｚ分数的分布趋势与
图８类似：新算法的色貌复制准确性略低于 Ｂａｌａ二级
算法，可能是因为新算法对部分图像的细节补偿量过

大，造成图像略微失真；但两种空间算法明显强于逐点

映射算法，这仍是因为空间算法在映射中能够更好地

再现图像细节．
３３　客观评价实验与结果分析

主观评价法对实验环境和观察者的依赖性较高，

容易产生偏差，因此可以使用图像质量评价模型对色

域映射算法的性能进行定量评价．本文分别采用 Ｓ
ＣＩＥＬＡＢ模型［１５］和 ＳＳＩＭ模型［１６］来评价映射算法的色

彩复制性能和细节还原性能．ＳＣＩＥＬＡＢ模型被用于计
算原始图像与映射后图像之间的感知色差，差值越小

表明映射算法的色彩复制性能越好；而 ＳＳＩＭ模型被用
于计算原始图像与映射后图像之间结构相似度，计算

值越大表明映射后图像与原图的结构越相似，细节还

原性能就越好．
表１显示了使用 ＳＣＩＥＬＡＢ模型计算的原始图像

与映射后图像的色差数值，评价算法包括 ＨｐＭｉｎＤＥ算
法，Ｂａｌａ二级算法和新算法．从表１可以看出，新算法对
１０幅图像中的９幅都具有最小的图像色差．这说明新

９２９１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

算法在颜色复制准确性方面具有一定优势．表２显示
了使用ＳＳＩＭ模型计算的原始图像和映射后图像之间
的结构相似度数值．从表中可以看出，新算法对１０幅测
试图像中的８幅都具有最高的结构相似度数值．这说
明新算法在映射图像的细节还原方面更加优秀．
３４　光晕对比和运算效率

由于双滤波中的空间域和值域滤波参数可以单独

设置，前者用于控制细节层强度，后者可用于控制光晕

产生的阈值．当值域滤波参数设置的足够小时，可在滤
波计算时排除与中心像素值差别较大的邻近像素．因
此使用双滤波对映射图像分层，可以在提取图像细节

信息的同时，大幅降低光晕出现的概率．由于 Ｂａｌａ二级
算法使用的是简单的高斯低通滤波，在图像滤波过程

中无法调控参与滤波的像素差阈值，因此该映射算法

在细节补偿的同时极易产生光晕．
应用ＭＡＴＬＡＢ编程技术，在同一台计算机（Ｌｅｎｏｖｏ

Ｅ４２０ｓ，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２４１０ＭＣＰＵ＠２３０ＧＨＺ）
分别实现ＨＰＭｉｎＤＥ逐点映射算法，Ｂａｌａ二级算法和新
算法．应用三种算法对１０幅测试图像映射的耗费时间
如表３所示．由于逐点映射算法仅对每个像素执行一
次映射，因此运算时间最短．而 Ｂａｌａ算法和新算法都需
要进行二次映射，新算法平均每映射一幅图像比 Ｂａｌａ
算法大概多用１０１５ｓ，这是因为双滤波的计算时间略长
于简单高斯滤波．如果采用方法［１７，１８］对双滤波器进行

加速，那么最终的运算效率与Ｂａｌａ算法大致相当．

表１　使用ＳＣＩＥＬＡＢ模型计算的１０幅测试图像的图像色差值

Ｉ０２ Ｉ０３ Ｉ０４ Ｉ１８ Ｉ１９ Ｉ２３ ｓｕｎｓｅｔ－ｓｐａｒｒｏｗ ｓｕｎｓｅｔｃｏｌｏｒ ｔｒｏｌｌｅｙ ＧＡＴＦ

ＨｐＭｉｎＤＥ ０．９１２ １０１９ １６４７ ３５０１ １４４８ ２１２７ １６５９ １４１６ ２１５９ ８．６２６

Ｂａｌａａｌ １０８３ １２１７ １４１０ ３５５１ １６９９ ２２８７ １３２１ １３１５ ２３１２ ６８２９

Ｎｅｗａｌ ０．７８３ ０．６９５ １２４８ ３１５６ ２２９８ １７９８ ０．７７２ １１１４ ２０１２ ３２２３

表２　使用ＳＣＩＥＬＡＢ模型计算的１０幅测试图像的结构相似度值

Ｉ０２ Ｉ０３ Ｉ０４ Ｉ１８ Ｉ１９ Ｉ２３ ｓｕｎｓｅｔ－ｓｐａｒｒｏｗ ｓｕｎｓｅｔｃｏｌｏｒ ｔｒｏｌｌｅｙ ＧＡＴＦ

ＨｐＭｉｎＤＥ ０．９８７ ０．９４２ ０．９７９ ０．９１２ ０．８７９ ０．８７８ ０．９７８ ０．９９１ ０．９６４ ０．９４３

Ｂａｌａａｌ ０．９７９ ０．９６２ ０．９８９ ０．９４１ ０．９３９ ０．９３０ ０．９８０ ０．９７１ ０．９６１ ０．９５３

Ｎｅｗａｌ ０．９８６ ０．９８２ ０．９９１ ０．９５２ ０．９８１ ０．９５１ ０．９８３ ０．９８８ ０．９７８ ０．９７１

表３　算法运行的时间（秒）

Ｉ０２ Ｉ０３ Ｉ０４ Ｉ１８ Ｉ１９ Ｉ２３ ｓｕｎｓｅｔ－ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｕｎｓｅｔｃｏｌｏｒ ｔｒｏｌｌｅｙ ＧＡＴＦ

ＨＰＭｉｎＤＥ ４９ ４７ ５８ ４６ ４８ ４３ ４６ ５４ ５５ ５７

Ｂａｌａａｌ ９９ ７９ ６２ ７０ ９６ ６６ ９４ ９４ ８４ ８８

Ｎｅｗａｌ ８２ ９２ ７６ ８０ ８０ ８３ １２７ １１６ １０９ ９４

Ｆａｓｔｂｉｌａｔｅｒａｌ　 ７４ ８８ ５８ ７７ ６９ ７０ １０３ ９９ ８７ ８２

４　结论
　　针对逐点色域映射的细节损失问题，本文提出了
一种基于双滤波的空间色域映射方案．与基于简单高
斯滤波的空间二级映射算法不同，新方案采用双滤波

技术对映射图像进行基础层和细节层的分解，然后分

析了空间域滤波参数和值域滤波参数对细节层提取，

图像色域映射效果以及光晕效应的影响，并由此确定

了色域映射流程中的双滤波参数设置．通过心理物理
学实验可以证明：在合理设定双滤波参数的情况下，新

方法的图像映射效果与经典的细节补偿类方法相当．
相比较其它同类型方法，新方法在色域映射过程中能

够更加有效地抑制图像光晕的产生．在运算效率方面，
使用常规双滤波的映射算法略低于经典的细节补偿类

算法．但经过双滤波加速后，新方法的计算效率与经典
的细节补偿类算法相当．在新方法中，双滤波参数的具
体设置与映射图像边界位置的光晕强弱有着密切联

系，基于双滤波的图像频带分解虽然可以在一定程度

上控制光晕的强弱，但还无法实现在映射过程中根据

图像内容自适应地设置滤波参数，今后可以进一步研

究基于参数自适应控制的双滤波分层方法，或采用引

导滤波技术来彻底消除空间色域映射中的光晕．
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