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一种低光照度下的彩色数码设备色彩
还原能力评价方法
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(长春理工大学 理学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:彩色数码设备色彩还原能力直接影响彩色图像的最终呈现效果,是彩色数码设备性能设计优劣的一个重要指标.

为研究低光照度下不同彩色数码设备的色彩还原能力,本文提出了一种简便快捷的可视化客观色彩还原能力评价方法,

该方法首先将 RGB三基色颜色空间转换到CIELAB颜色空间,并基于 CIEDE２０００色差公式在 CIELAB颜色空间建立

全面客观的量化评价指标,最终基于 VC＋＋软件平台开发了上位机软件程序,能实现对彩色数码设备的色彩还原能力

的现场评价.实验结果表明,该评价方法与主观视觉感受吻合较好,能为低光照度环境下的彩色数码设备色彩还原能力

提供一种有效的评价方法.
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Evaluationmethodofcolorrestorationabilityofcolor
digitalequipmentunderlowillumination
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Abstract:ThecolorreproductioncapabilityofthecolordigitaldevicesdirectlyaffectsthefinalrenderＧ
ingeffectofcolorimages,andisanimportantindicatoroftheperformancedesignofthecolordigital
devices．Inordertostudythecolorreproductionabilityofdifferentcolordigitaldevicesunderlow
light,asimpleandfastvisualobjectivecolorreproductionabilityevaluationmethodisproposed．This
methodfirstlyconvertstheRGBthreeＧprimarycolorspacetoCIELABcolorspace,andestablishesa
comprehensiveandobjectivequantitativeevaluationindexinthe CIELABcolorspacebasedon



CIEDE２０００colordifferenceformula．Finally,ahostcomputersoftwareprogramisdevelopedbasedon
theVC＋＋ softwareplatform,whichcanrealizetheonＧsiteevaluationofthecolorreproduction
abilityofcolordigitalequipment．Theexperimentalresultsshowthattheevaluationmethodisingood
agreementwiththesubjectivevisualperception,andcanprovideaneffectiveevaluationmethodfor
thecolorreproductionabilityofcolordigitaldevicesinalowlightenvironment．
Keywords:colordigitalequipment;lowlightintensity;chromaticaberration;colorreproduction

ability

１　引　　言

　　图像色彩作为图像显示效果的一个重要方

面,取决于彩色数码设备的色彩还原能力[１].随

着光电成像器件的迅速发展,彩色数码设备在可

见光条件下的色彩还原能力日趋完善,如何提高

低光照度[２Ｇ３]下彩色数码设备的色彩还原能力成

为目前的研究热点.目前,市面上涌现了诸多新

型的彩色数码设备,其目的是为了提高在低光照

度下的拍摄效果.但这些彩色数码设备在低光照

下的色彩还原能力具体如何,尚未形成一种有效

的测试方法.
对彩色数码设备色彩还原能力进行评价是个

相对复杂的问题,目前市面上大多利用Imatest
和ColorChecker进行评价.Imatest是一套图

像质量分析软件[４],被广泛应用于各种彩色数码

设备色彩还原能力的客观评测.虽然Imatest各

个功能模块能够得出许多参数,但在不同环境、用
不同的测试图卡得出的参数值也不尽相同,这使

得对彩色数码设备的评价变得复杂.德国影像工

程公司ImageEngineering通过使用分光光度计

测量ColorChecker,将仪器读出的参考数据与相

机拍摄的图像一起提供给分析软件,通过计算颜

色误差等差异评测了２０１７年以后上市的相机产

品,对其色彩还原能力进行了严谨的测试及评价,
其方法虽简便却不具有可重复性.因此,为了使

其评价更加简单快捷并具有可重复性,本文将直

接使用各种彩色数码设备输出图像来进行彩色数

码设备色彩还原能力的现场评价.
目前国内外采用的对彩色数码设备输出图像

质量评价方法主要分为两类:主观图像质量评价

方法和客观图像质量评价方法[５].主观图像质量

评价方法选择大量评测者在特定环境中对同一目

标图像进行评价打分,并对其分数进行加权平均

从而得到图像质量评价结果.客观图像质量评价

方法是指脱离人的主观意识判断,依据人眼的主

观视觉系统建立一个数学模型,对待评图像进行

相关的处理运算,从而得到待评图像的质量值.

２０００年,汪孔桥等[６]提出了一种简化的图像质量

评价模型 ,基于人眼感兴趣区域特性对传统的

PNSR方法进行改进,划分人眼视觉感兴趣区域

并赋予对应的加权值进行质量评估.２００６年,

Shnayderman等[７]提出了一种基于奇异值分解

的图像质量度量方法,该方法可以图形方式用作

二维工具,也可以在数值上用作标量度量,使多种

损伤类型图像都能获得较好的评价效果.２００７
年,Chandler等[８]提出了一种基于人类视觉的近

阈值和超阈值特性来量化自然图像视觉保真度的

有效指标,该方法是基于物理亮度和视觉角度,因
此可以用来评价不同视觉条件的图像质量.２０１１
年,Zhang等[９]针对人眼视觉系统(HVS)主要根

据图像的底层特征来理解图像,提出了一种新的

全参考IQA特征相似度(FSIM)指标.在６个基

准IQA数据库上进行的大量实验表明,FSIM 能

够比最先进的IQA 指标获得更高的主观评价一

致性.主观图像质量评价方法虽然结果可靠,但
需要评测者对图像做多次反复性试验,无法应用

于所有场合,不便于图像系统的集成和实现.而

客观评价方法是利用算法代替人眼视觉来感知和

评价图像质量,省时省力,实施稳定,应用领域广,
评价结果具有重现性,不受主观因素的影响.因

此,使用客观评价方法相对于主观评价方法更有

意义.
本文在低光照度条件下采用客观质量评价

方法对各种彩色数码设备色彩还原能力进行评

价,通过建立评价模型来计算标准色卡图像和

彩色数码设备所采集图像的差异,作为彩色数

码设备图像质量的评测标准,从而实现对彩色

数码设备色彩还原能力的有效评价.首先选取
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符合评价需求的色彩空间及构建色彩空间理论

转换模型,然后构建彩色数码设备色彩还原能

力度量标准,最后通过 VC＋＋软件平台实现彩

色数码设备色彩还原能力评价方法,其方法计

算简单、意义明确,具备可操作和可重复性.本

文提出的彩色数码设备色彩还原能力评价方

法,对于研究低光照度下彩色数码设备色彩还

原能力具有较大的理论意义和实际应用价值,
同时对微光夜视设备色彩还原能力的评价也具

有重要的指导意义和参考价值.

２　色彩还原能力评价方法

２．１　色彩空间的选取及转换

通常彩色数码设备用的 RGB三基色颜色空

间是面向硬件的模型[１０],用于建模物理设备的输

出,是与设备相关的色彩空间,无法直接用于各种

彩色数码设备色彩还原能力的评价.而CIELAB
颜色空间是一种与设备无关的颜色系统[１１],也是

一种基于生理特性的颜色系统,以数字化方式来

描 述 人 的 视 觉 感 应. 在 表 达 色 域 范 围 上,

CIELAB色彩空间具有最宽的色域范围,它适用

于一切光源色体或物体色的表示与计算.当色彩

从色域范围大的色彩模型向色域范型围小的色彩

模型转换时,色彩不会损失,避免了色彩损失带来

的误差.本文采用 CIELAB颜色空间作为彩色

数码设备输出图像的评价空间.
基于色度学理论,本文采用以下方法建立从

显像RGB颜色空间到 CIELAB颜色空间理论转

换模型:

RGB颜色空间不能直接转换到 CIELAB颜

色空间,需要借助 XYZ颜色空间.首先将 RGB
颜色空间转换到 XYZ颜色空间,再将 XYZ颜色

空间转换到CIELAB颜色空间.

RGB颜色空间到 CIEXYZ颜色空间的转换

模型如公式(１)所示:
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(１)
但该转换矩阵与具体的显示系统硬件相关.基于

该模型,针对彩色数码设备特点,通过颜色标定方

法对转换矩阵中的参数进行修正及优化.

CIEXYZ颜色空间到 CIELAB颜色空间的

模型如公式(２)所示:

L∗ ＝１１６fY/Yn( ) －１６
a∗ ＝５００f X/Xn( ) －fY/Yn( )[ ]

b∗ ＝２００fY/Yn( ) －f Z/Zn( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

　,(２)

其中:
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,

X 、Y 、Z 为颜色样品的三刺激值,Xn 、Yn 、Zn

为标准照明体照射在完全漫反射体上后反射到观

察者眼中的三刺激值.
２．２　评价指标的建立

针对彩色数码设备图像特点,选定颜色空间

内构建彩色数码设备色彩还原能力评价度量标

准,实现对彩色数码设备色彩还原能力的全面客

观的量化评价,从而为系统设计性能的优劣提供

可靠的客观量化指标.
２．２．１　色差CIEDE２０００

由于人眼与色差计在色度图中不同位置的色

彩评估方法和形状上的差异,引起了许多色彩评定

时测量数据与目测结论不匹配的问题.在２０００
年,经过国际照明技术委员会对现有色差公式和视

觉评价数据的分析与测试,提出了一个新的色彩评

价 公 式,称 为 CIEDE２０００ 色 差 公 式,简 称

CIEDE２０００,色差符号为 ΔE００
[１２].CIEDE２０００是

到目前为止最新的色差公式,该公式与CIE９４相比

复杂得多,其在各个色差范围都表现优异,同时也

大幅提高了精度.因此本文基于CIEDE２０００色差

公式,构建待评价图像自身对比度及与标准色样图

像之间的色彩还原度度量模型,实现对系统产生图

像的质量评价.

CIEDE２０００色差公式如公式(３)所示:

　ΔE００＝
ΔL′
SL

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ΔC′
SC

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ΔH′
SH
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è
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ö

ø
÷

２

　, (３)

其中,L 表示人类视觉的亮度响应,用于量化图

像的亮度;C 是饱和度,H 是色调,这两者都用于

定量人类视觉的色彩响应.ΔL′、ΔC′、ΔH′ 分

别表示亮度差、饱和度差和色调差,具体表达式如

公式(４)所示:
ΔL′＝L′b－L′s

ΔC′＝C′b－C′s

ΔH′＝２ C′bC′s( )１/２sinΔh′/２( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)

９７４第５期 　　王晓岩,等:一种低光照度下的彩色数码设备色彩还原能力评价方法



式中:b和s分别表示颜色样品和标准色样.亮

度L′、彩度C′和色调角h′均可由CIELAB值转

换得到,转换公式如式(５)所示:

L′＝L∗

C′＝L∗ a′２＋b＇２( )

h′＝
１８０
πarctanb′a′

æ

è

ç
ç
ç
çç

　, (５)

其中:a′＝a∗ １＋G( ) ,b′＝b∗ ,G 表示为红绿轴

的调整因子,权重函数SL、Sc、SH 用来校正颜色

空间的均匀性,其值取决于颜色在标准CIE颜色

空间中的位置.
基于CIEDE２０００色差公式,本文中提出的彩

色数码设备图像质量度量标准包括对比度模型及

色彩还原度模型,分别如公式(６)、(７)所示:

Contrast:C＝
ΔE００

１００
, (６)

　ColorError:E＝
１
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(７)
对于同一图像的两个部分对比度的值越大,

从视觉上就越容易区分这两个部分.色彩还原度

是将系统产生图像与可接受的标准图样进行比

较,其值越小,表示系统的色彩还原度越高.
２．２．２　MSE和PSNR

均方误差(MeanSquareError,MSE)[１３]和

峰 值 信 噪 比 (PeakＧSignalto Noise Ratio,
PSNR)[１４Ｇ１５]都是通过计算待评图像与参考图像

之间像素灰度值误差的大小来全局衡量待评图像

质量好坏.MSE的值越小,表明待评图像质量越

好.而PSNR的值越大,表明待评图像与参考图

像之间的失真越小,待评图像质量越好.其计算

公式如下:

KMSE ＝
１
N ∑

N

i＝１
xi－yi( )

２ , (８)

KPSNR ＝１０lg
L２

KMSE
, (９)

其中:x 与y 分别表示参考与失真图像,N 是参

考或失真图像中像素点总数,L 是图像中最大亮

度值,通常为２５５.
２．２．３　RMSE

均方根误差亦称标准误差[１６],其计算公式

如下:

KRMSE ＝
１

m×n∑
m×n

i
yi－yi

∧
( ) ２ , (１０)

式中:m、n 为图像像素大小,RMSE的值越小表

示得到的散点偏离拟合线的程度越小,拟合效果

也就越好,图像质量越好.

２．２．４　SSIM
结构相似度(SSIM)是一种衡量电视、电影或

者其他数字图像、视频的主观感受质量的一种方

法[１７].SSIM 算法是用来测试两幅图像的相似

性,其评价图像的质量是基于未压缩的或者无失

真的图像作为参考.SSIM 是一种基于感知的计

算模型,它能够考虑到图像的结构信息在人的感

知上的模糊变化,该模型还引入了一些与感知上

的变化有关的感知现象,包含亮度变化和对比度

变化,结构信息指的是像素之间有着内部的依赖

性,尤其是空间上靠近的像素点,这些依赖性携带

着目标对象视觉感知上的重要信息.指定两个图

像x 和y ,则两张图像的结构相似性可按公式

(１１)和(１２)求出:

KSSIM x,y( ) ＝
２μxμy＋C１( ) ２σxy＋C２( )

μ２
x＋μ２

y＋C１( ) σ２
x＋σ２

y＋C２( )
,

(１１)
其中:

　　

μx ＝∑
N

i＝１
wixi

σx ＝ ∑
N

i＝１
wi xi－μx( ) ２( )

１/２

σxy ＝∑
N

i＝１
wi xi－μx( ) yi－μy( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　,(１２)

其中:μx 和μy 分别为x 和y 的平均值,σ２
x 和σ２

y

分别为x 和y 的方差,σxy 是x 和y 的协方差.

c１＝ k１L( )２ 和c２＝ k２L( ) ２ 为两个用来维持稳定

的常数,L 为像素值的范围,k１＝０．０１,k２＝０．０３,
结构相似性的范围为－１~１,当两张图像完全相

同时,SSIM 的值等于１.

３　实验过程与结果

３．１　实验方法

该阶段所涉及的实验部分是对所构造出来的

图像质量评价算法编写相应的数值程序,包括仿

真测试程序及上位机软件程序.
在仿真测试阶段,基于 MATLAB软件平台

编写程序[１８],对提出的图像质量评价算法进行仿
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真分析.主要是针对所研究的彩色数码设备进行

系统修正及优化色彩空间转换模型参数,同时基

于实验结果,对建立的质量评价模型进行修正,最
终得到符合彩色数码设备特点的色彩还原能力评

价模型.
在完成 MATLAB仿真测试后,设计并实现

基于 VC＋＋编程语言的 MFC界面的上机测试

软件[１９].其上机测试软件的设计思想是模块化、
清晰化和有效化.通过使用 VC＋＋面向对象技

术,对图像质量评价方法的各类功能进行分解,并
用类的方式实现各类功能.图１给出了彩色数码

设备的图像质量测试软件设计示意图.

图１　图像质量测试软件设计示意图

Fig．１　SchematicdiagramofimagequalitytestsoftＧ
waredesign

图２　VC＋＋ MFC评价界面显示

Fig．２　VC＋＋ MFCevaluationinterfacedisplay

其中,数据采集模块主要实现对设备输出彩

色图像的采集;色彩空间转换模型是实现待评图

像由 RGB 颜色空间到 CIELAB 颜色空间的转

化;图像质量度量标准是实现对图像质量的评价;
图像存储和参数管理是测试软件中主要的数据结

构部分,负责相应的内存管理;界面操作部分是提

供参数设定以及计算结果显示功能.
图２为设计出的 VC＋＋ MFC界面,主要分

为图像显示、评价数据、评价指标３部分.其中图

像输出为标准图像及测试图像的导入显示,评价

数据为各图像指定区域平均 RGB及 LAB值,评
价指标为色差CIEDE２０００、对比度(Contrast)、均
方误差(MSE)、均方根误差(RMSE)、峰值信噪比

(PSNR)、结构相似性(SSIM)等.

３．２　实验过程及结果

实验环境:暗室,环境照度小于 ５lx,温度

２１~２５℃,湿度２０％~６０％,中性灰白色墙面.
实验设备:LenovoIdeaPadYoga１３,三脚架,

标准光源D６５,佳能EWＧ７３D数码相机,良田高拍

仪,华为 mate７手机,华为 P１０手机,华为 maＧ
te２０Pro手机,iPhone６手机,照度计,美侬２４色

标准色卡.
为更好地测试、表征及校准彩色数码设备图

像显示系统,利用如图３所示的美侬２４色标准色

卡作为观测图像.它能为真实还原任何照明条件

下任何介质上的图像色彩提供参照,其中的每块

色块都代表了自然物体的真实色彩,而且反光率

与真实物体相同.基于上述观测目标,利用评价

指标实现对系统产生的彩色图像进行量化评价,
从而为彩色数码设备色彩还原能力评价提供可靠

的客观量化指标.

图３　美侬２４色标准色卡

Fig．３　Beauty２４colorstandardcolorcard

３．３　实验过程

(１)设置各彩色数码设备参数,关闭闪光灯.
确保实验环境全黑且无反光,照度均小于５lx.

(２)将被评测的彩色数码设备分别瞄准置于

中性灰背景中的标准色卡,使其处于各彩色数码

设备取景器视场的中央,并尽可能充满视场(标准

色卡应占取景器视场面积的７０％以上),取２０°~
４５°的入射角进行拍摄,拍摄完成后将图像存为

BMP格式.
(３)将所拍摄的图像导入计算机中,然后上机
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程序进行评测.打开程序,点开图像导入按钮进

行图像导入,并点击其他参数按钮进行图像质量

测评.实验设置如图４所示.

图４　实验设置

Fig．４　Experimentalsetupdiagram

３．４　实验结果分析

使用各种彩色数码设备拍摄标准色卡并选取

指定区域进行色彩还原能力评价.以２４色美侬

标准色卡的理想值作为参考标准,分别用佳能

EWＧ７３D数码相机、良田高拍仪、华为 mate７手

机、华为 P１０手机、华为 mate２０Pro手机拍摄标

准色卡的颜色值与理想值比较,通过所得到的色

差、均方误差、峰值信噪比、均方根误差、结构相似

性大小来判断彩色数码设备的色彩还原能力.色

差值和对比度值越小,说明彩色数码设备的色差

还原能力越好;均方误差 MSE的值越小,表明图

像质量越好;而峰值信噪比 PSNR 的值越大,表
明待评图像与参考图像之间的失真越少,图像质

量越好,彩色数码设备的色彩还原能力越佳;结构

(a)色差CIEDE２０００曲线图

(a)CIEDE２０００curve

(b)对比度曲线图

(b)Contrastcurve

(c)均方误差曲线图

(c)MSEcurve

(d)均方根误差曲线图

(d)RMSEcurve
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(e)峰值信噪比曲线图

(e)PSNRcurve

(f)结构相似性曲线图

(f)SSIMcurve
图５　低光照度下各种彩色数码设备评价指标数据

曲线图

Fig．５　Curvesofevaluationindexdataofvarious
colordigitaldevicesunderlowillumination

相似性SSIM 值越大,说明数码相机的色差还原

能力越好.图５是低光照度下各种彩色数码设备

评价指标数据曲线图.
分析色差值 ΔE００及对比度C,从图５(a)和

(b)数据中可得出各彩色数码设备色彩还原能力

为:华为 mate２０Pro＞佳能 EWＧ７３D数码相机＞
良田高拍仪＞华为P１０＞iPhone６＞华为 mate７.
分析均方误差 MSE及均方根误差RMSE,从图５
(c)和(d)数据中可得出各彩色数码设备色彩还原

能力为:华为 mate２０Pro＞佳能 EWＧ７３D 数码相

机＞良田高拍仪＞华为 P１０＞iPhone６＞华为

mate７.分析峰值信噪比 PSNR,从图５(e)数据

中可以得出各彩色数码设备色彩还原能力为:华
为 mate２０Pro＞佳能EWＧ７３D数码相机＞良田高

拍仪＞华为P１０＞iPhone６＞华为 mate７.分析

结构相似度SSIM,从图５(f)数据中可以得出各

彩色数码设备色彩还原能力为:华为 mate２０Pro
＞佳能EWＧ７３D数码相机＞良田高拍仪＞华为

P１０＞iPhone６＞华为 mate７.
由上分析可知,在低光照度的情况下,华为

mate２０Pro的色彩还原能力最好,以下依次是佳

能EWＧ７３D数码相机、良田高拍仪、华为 P１０手

机、iPhone６手机、华为 mate７手机,该实验结果

与人眼 主 观 视 觉 感 受 相 吻 合,具 有 一 定 的 可

靠性.

４　结　　论

彩色数码设备色彩还原能力不仅受到本身

色彩还原能力算法的影响,而且在实际测评过

程中还会受到拍摄环境、光源等影响.本文从

评价低光照度下彩色数码设备色彩还原能力的

需求出发,利用色差公式 CIEDE２０００等度量指

标,基于 VC＋＋平台编写图像质量评价算法和

相应的数值程序,设计出一款色彩还原能力评

价软件系统.现场实验结果表明,此方法可以

实现对低光照度下彩色数码设备色彩还原能力

的全面客观量化评价,能为各类数码设备设计

性能的优劣提供全面可靠的评价指标,同时对

微光夜视设备色彩还原能力的研究也具有指导

意义和参考价值.
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