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基于图像质量评价的显示器色域映射
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摘要:针对显示器图像颜色复现问题,提出了一种基于图像质量评价和图像分割􀆼融合策略的色域映射算法.详细分析

了各类色域映射算法的特点并选取４种算法作为基本色域映射算法.提出了一种色域映射图像质量评价算法,并选用

SLIC超像素算法对源图像分割.使用基本色域映射算法对源图像进行映射处理,并计算每个分块内各映射图像与源图

像的相似度.根据每个图像分块的相似度,对基本色域映射图像进行选择综合处理并融合成最终图像.最后以 LED显

示屏和LCD显示器为例,对本文提出的算法和其他基本色域映射算法进行主观评价对比实验.实验结果证明本文算法

在图像颜色保真效果上要明显优于其他算法,但是在计算速度上仍有待优化.
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Displaygamutmappingbasedonimagequalityassessment
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Abstract:Tosolvetheimagecolorreproductionproblemsfordisplaydevices,agamutmappingalgoＧ
rithmbasedonimagequalityassessmentandimagesegmentation􀆼fusionstrategy wasproposed．
Firstly,differentsortsofgamutmappingalgorithmswereanalyzedindetailand４algorithmswere
chosenasbasicalgorithms．Andthen,agamutmappingimagequalityassessmentmethodwasproＧ
posed,andSLICsuperpixelalgorithm wasusedtocarryoutthesourceimagesegmentation．Gamut
mappingwasappliedtothesourceimagewiththebasicalgorithms,andsimilaritywascalculated
withineachimagesegmentbetweenmappedimagesandsourceimage．Accordingtothecalculated
similarities,eachmappedimagewaschosenandcomprehensivelyprocessed,andfusedtothefinal
image．Finally,withLEDdisplaypanelandLCDdisplayasanexample,asubjectiveevaluation
experimentwasmadetotheproposedalgorithmandotherbasicgamutmappingalgorithms．ExperiＧ
mentresultshowsthattheproposedalgorithmisapparentlybetterthanotheronesonkeepingimage
colorfidelity,andyetthecalculationspeedstillneedstobeimproved．
Keywords:imagequalityassessment;displaypanel;gamutmapping;LEDdisplay



１　引　　言

随着计算机、多媒体和显示技术的不断发展,
各种彩色显示设备如CRT显示器、LCD显示器、

OLED显示器、PDP显示器和 LED显示屏[１􀆼２]等

在人们的生活生产中得到了广泛使用.由于各种

显示器的颜色显示原理和参数配置不尽相同,彩
色图像在传递和复现过程中均存在不同程度的跨

媒体颜色复现问题,而在不同显示器之间使彩色

图像能够尽量保持颜色复现一致性必须进行色域

映射处理.
目前的色域映射算法可以分为３类:第１类

根据源设备和目标设备的色域边界相对位置关系

设计色域映射算法,运算速度较快但不具备图像

适应性,会导致图像细节或整体的色彩对比度损

失[３];第２类算法以源图像色域作为源色域,以保

持图像空间细节特征为目标设计映射算法,这类

算法可以获得更佳的匹配效果,但存在运算量大

等问题;第３类根据图像类型或者某些图像特征,
在已有的色域映射算法中选择一种最合适的方

法,图像质量得到较好的改善.
本文对第３类算法思路进一步发展,提出了

一种基于图像质量评价和图像分割􀆼融合策略的

色域映射算法.首先选取几种不同类型的色域映

射算法并对源图像完成色域映射.然后将源图像

进行图像分割,使用图像质量评价算法计算每个

分块内各个映射图像与源图像的相似度.根据每

个图像分块的相似度,在每个分块内对基本色域

映射图像进行选择综合处理并融合成最终图像,
从而达到提高整幅图像色域映射效果的目的.

２　基本色域映射算法选择

２．１　色域压缩类算法

色域压缩类算法可以分为顺序压缩类、同时

压缩类和综合压缩类等压缩方式.顺序压缩类算

法如LLIN、LNLIN 和 LSLIN 等,这３种色域映

射算法都是首先进行明度压缩,且明度压缩算法

相同,然后使用不同方式的彩度压缩映射.同时

压缩算法是指在等色相面内,向着明度轴上选定

的一个中心点对明度和彩度同时进行色域压缩,
如SLIN算法和CUSP算法等.综合压缩算法如

CIE推荐的SGCK算法等.
在 Morovic所做的视觉评价实验[３]中,通过

对比 CUSP 算法、SLIN 算法和 LLIN、LSLIN、

LNLIN算法的总体复现效果,证明了同时压缩算

法要优于顺序压缩算法.同时压缩算法更多的保

持了高彩度区域的颜色,但该算法在深色和消色

轴上过多的明度压缩使部分区域复现效果较差.

SGCK等综合算法则同时兼顾了同时压缩算法和

顺序压缩算法的特点和优势,在深色区和消色区

采用明度压缩以减少该部分颜色明度过多的压

缩,而在高彩度区域采用同时压缩算法以尽量保

持彩度不变.本文中选用SGCK 作为一种基本

色域映射算法.

２．２　色域剪切类算法

色域剪切算法是指用目标色域边界上的颜色

来代替目标色域外颜色的色域映射方式.此类算

法的优点是可以使目标色域内颜色保持不变.常

见的剪切类算法如 LCLIP 算法和 CIE 推荐的

HPMinDE算法.

HPMinDE是CIE推荐的一种剪切类算法.

HPMinDE算法的原理如图１所示.在等色相面

上对应的色域中,实线部分与L∗ 轴所围三角形

区域为源设备对应色域.对于待映射图像处于目

标色域中的颜色,其色域映射后的颜色与源图像

颜色相同;而对于处于目标色域边界外的颜色,需
要沿着等色相面将其映射到目标色域边界上与源

颜色色差最小的点.例如图１中从点O 映射到

点R.

图１　HPMinDE算法示意图

Fig．１　HPMinDEalgorithmschematic

HPMinDE 映射后颜色与源颜色的色差最

小,同时色调一致性较好.本文选用 HPMinDE
算法为第二种基本色域映射算法.

２．３　保持图像细节特征类算法

该类算法可以分成细节补偿法和最优化法.
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最优化法需要进行迭代运算,消耗大量的时间资

源,实践中应用较少.细节补偿法是在色域剪切

或者色域压缩类算法的基础上,再在初始映射图

像中添加源图像的空间细节部分,达到提高色域

映射效果的目的.Bonnier[４]对局部亮度保持法、
迭代滤波法和Retinex模型法进行的主观实验结

果表明,保持图像细节特征类算法比CIE推荐的

算法具有一致优越的色域映射效果.

Zoliker[５]的保持局部对比度法在基本色域

剪切或色域映射类算法的基础上,使用其提出的

边缘保护高斯滤波方法[６],增加源图像的局部对

比度信息,在运算时间和提高色域映射效果上获

得了良好的平衡.其主观评价实验证明,保持局

部对比度法比 CIE推荐的两种色域映射方法具

有更好的映射效果.
本文选用基于 SGCK 的保留局部对比度法

和基于 HPMinDE的保留局部对比度法作为本文

的两种基本色域映射算法,分别命名为 CONＧ
TRAST􀆼S和CONTRAST􀆼H.

３　色域映射算法原理

３．１　色域映射图像质量评价算法

传统图像质量评价算法仅仅使用亮度信息或

者未能正确处理图像中的颜色信息[７],它们在色

域映射失真图像上的性能需进一步提高.本文在

FSIM 算法[８]的基础上,提出了一种能够提高色

域映射失真图像预测准确性的图像质量评价方

法.首先将源图像和映射图像转换到 CIELAB
均匀颜色空间中.对图像的明度分量,提取分别

相位一致性信息和梯度信息作为图像特征.对图

像彩度和色调分量,根据色域映射的特点,分别提

取彩度和色调分量的彩度差和色调差作为图像的

另外两个图像特征.
根据 FSIM 算法,明度图像在像素位置i处

的相位一致性特征为

PC i( )＝ ∑jEθj i( )

ε＋∑n∑jAn,θj i( )
． (１)

　　同样使用Scharr算子提取图像在每个像素

位置处的梯度特征Gi( ).则源图像O 和映射图

像R 的相位一致性特征和梯度特征相似性分别

定义为:

SPC i( )＝ ２PC O,i( )•PC R,i( )＋Q１

PC O,i( )２＋PC R,i( )２＋Q１
,(２)

SG i( )＝ ２G O,i( )•G R,i( )＋Q２

G O,i( )２＋G R,i( )２＋Q２
, (３)

其中:Q１ 和Q２ 均为正实数,其作用为分别提高

SPC和SG 的稳定性.
取源图像O 和映射图像R 相位一致性的最

大值作为权重,用于图像明度分量的相似性度量.
图像明度分量的相似性权重定义为

PCm i( )＝ maxPC O,i( ),PC R,i( )( )．(４)

　　则图像明度分量的相似性可定义为

SL i( )＝PCm i( )• SPC i( )[ ]α• SES i( )[ ]β

∑iPCm i( )
,

(５)
式中:α和β用来表示PC 特征和梯度特征重要性

的参数.
色相是感知和辨别颜色中最主要的颜色属

性.大部分色域映射算法都是以保持色相不变为

原则,并且基本上都是在CIELAB均匀颜色空间

中保持色相角不变来实现,然后在明度和彩度分

量上进行颜色映射.
为了表征色域映射图像与源图像在彩度和色

相分量的相似性,分别提取源图像和映射图像在

像素位置i的彩度差和色调差

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
ΔC i( )＝C O,i( )－C R,i( ), (６)

ΔH i( )＝ a O,i( )－a R,i( )( )２＋ bO,i( )－bR,i( )( )２－ΔC２ i( ) , (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:C O,i( )、C R,i( )分别为源图像和映射图像

在像素i的彩度分量,a O,i( )、a R,i( )、b O,i( )、b
R,i( )分别为对源图像和映射图像在CIELAB均

匀颜色空间中分解对应的a和b分量.C O,i( )、

C R,i( )使用以下公式计算:

C O,i( )＝ a２ O,i( )＋b２ O,i( ) ． (８)

C R,i( )＝ a２ R,i( )＋b２ R,i( ) ． (９)

　　图像彩度分量和色相分量的相似性定义为

SC i( )＝ １
１＋Q３􀅰ΔC２ i( )

, (１０)
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SH i( )＝ １
１＋Q４•ΔH２ i( )

, (１１)

其中:参数Q３ 和Q４ 用于调整所检测的彩度差和

色相差大小.
将所有相似性定义结合在一起,即可得到源

图像O 和映射图像R 的相似值如下

GMSIM ＝ ∑iSL• ∑iSC

N • ∑iSH

N ．(１２)

　　使用已有色域映射算法主观对比实验中形成

的３ 个 图 像 集 BasicStudy、LocalContrast和

ImageGamut[９],作为 GMSIM 算法参数调试和

性能验证的图像源.这几个图像集包含约１５种

色域映射算法及其组合,共有 ２３４ 幅源图像,

２１３６幅色域映射图像,共有１４１０６次有效主观

对比评价.对各种图像质量评价算法得到的结果

进行命中率分析,如表１所示.
表１　图像质量评价算法命中率对比

Tab．１　HitratescomparisonforIQAs

S－CIELAB SSIM FSIM GMSIM

p ０􀆰４５９５ ０􀆰６７９６ ０􀆰６８７４ ０􀆰７１０５

从表１可以看出,S􀆼CIELAB在预测色域映

射失真图像主观评价的效果很差,比完全随机预

测略好,而传统的SSIM 和 FSIM 算法的预测准

确性已经比较高.本文提出的 GMSIM 算法的预

测性能比SSIM 和 FSIM 算法有了较大的提高,
比SSIM 算法运算结果提高了约４􀆰５％.

３．２　SLIC超像素分割

本文选用SLIC超像素分割算法[１０]用于源图

像的分割.SLIC(simplelineariterativeclusteＧ
ring)超像素分割算法,是一种简单的线性迭代聚

类算法,具有原理简单、计算效率高、占用内存资

源少和能够较好得保留图像边界够优点.该算法

以CIELAB均匀颜色空间中的颜色相似距离和

二维空间距离进行加权,不断进行迭代,最终实现

该图像的超像素分割,能够将图像分割为图像颜

色特征区别较大的分块.
文中使用 VLFeat中对SLIC算法的实现方

式.图２为使用不同参数设置组合对SKI图像

进行图像分割,形成的超像素分割对比图.
从图可以看出,为了获得良好的效果,在使用

SLIC算法进行超像素分割时需要对参数进行合

图２　不同参数设置对应的超像素图

Fig．２　Superpixelmapswithdifferentconfigurations

理的设置.

３．３　色域映射图像融合

首先分别使用SGCK算法、HPMinDE算法、

CONTRAST􀆼S算法和CONTRAST􀆼H 算法等４
种色域映射算法对源图像O 完成色域映射,获得

４幅初始映射图像Rj( ),j＝１,􀆺,４.

R １( )＝SGCK O( )

R ２( )＝ HPMinDE O( )

R ３( )＝CONTRAST－S O( )

R ４( )＝CONTRAST－H O( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (１３)

　　对源图像在CIELAB均匀颜色空间中,使用

SLIC超像素分割算法进行图像分割,获得超像素

标签图labelMap.labelMap标记了对源图像进

行分割的情况,属于同一个超像素的像素在laＧ
belMap标记为相同的数字,label取值范围为laＧ
bel∈ ０,maxLabel[ ],其中 maxLabel为标签图中

的最大值,对应于该图像中的超像素个数.记具

有相同label的像素个数为nlabel,由于每个超像素

的大小不同,所以每个label中像素的个数不尽

相同.
对源图像和４幅映射图像在 CIELAB均匀

颜色空间中使用 GMSIM 图像质量评价算法分别

进行相似性运算,对每幅映射图像分别得到图像

明度、彩 度 和 色 相 分 量 的 相 似 图 SL j,i( )、

SC j,i( )和SH j,i( )i＝１,􀆺,N 表示图像中像素

的位置.根据超像素标签图labelMap,分别计算

每个标签对应的４个映射超像素与源超像素的相

似值:
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Sj,label( )＝ ∑i∈labelSL j,i( )􀅰∑i∈labelSC j,i( )

nlabel
􀅰∑i∈labelSH j,i( )

nlabel
． (１４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　为了在每个标签内提高相应超像素的色域映

射效果,首先在同一个标签内对４个超像素相似

值取平均值,得到平均相似值

Slabel( )＝ １
４∑jS j,label( )． (１５)

　　如果超像素相似值Sj,label( )不小于平均相

似值,则 该 超 像 素 相 似 值 置 为 S j,label( ) －
Slabel( );反之,如果超像素相似值Sj,label( ) 小

于平均相似值,则该超像素相似值置为０.这样

在每 个 标 签 内,得 到 ４ 个 超 像 素 权 重 值 为W
j,label( ).在每个标签内,将对应的超像素权重

值W j,label( )除以该标签内的像素个数nlabel,得
到该标签内每个像素的权重值,也即得到４幅权

重图W j,i( )为

W j,i( )＝W j,label( )

nlabel
． (１６)

　　为了减少融合后的色块现象,使用引导图像

滤波器[１１]对４种基本色域映射算法对应的权重

图W j,i( )进行平滑滤波,得到对应的平滑权重

图Fj,i( ).引导滤波算法能够避免传统的双边

滤波中的梯度反转伪影现象,而且运算效率得到

很大提高.对４幅平滑权重图的相同位置像素的

平滑权重值归一化处理,得到４幅归一化权重图

W j,i( )为

W j,i( )＝ Fj,i( )

∑
４

j＝１
Fj,i( )

． (１７)

　　最后根据归一化权重图,直接对４幅色域映

射图像的每个像素进行权重乘加运算,得到最终

的映射图像

R(i)＝ ∑jR j,i( )×W j,i( )． (１８)

４　实验结果及分析

４．１　实验准备

本文选择SKI图像并分别采用文中使用的４
种算法,以及本文给出的色域映射算法一共５种

算法,将图像从 LED显示屏映射到 LCD显示器

上进行主观评价实验.对比实验所用图像如图３

图３　主观实验所用图像

Fig．３　Imageusedinthesubjectiveevaluation

所示.
对比实验装置如图４所示,其中显示屏上的

横纹是由于LED的显示刷新率不够造成的,使用

数码相机拍摄时会形成此类横纹现象,但人眼不

会察觉这种现象,因此对主观评价实验几乎没有

影响.

图４　主观实验装置

Fig．４　Subjectiveevaluationdevices

在对比中使用希达公司点间距为１􀆰８７５mm
的LED显示屏,显示器为 AOC的５８cm(２３in)
型号为E２３１F液晶显示器.由于LED显示屏的

尺寸比实验中使用的液晶显示器尺寸大,所以

LED显示器放在液晶显示器的后方,且人眼离液

晶显示器的距离要比LED显示屏的距离要近.
由于数码相机分辨率和使用数码相机对显示

器进行采集时产生的摩尔条纹问题,数码相机采

集的图像在细节上很难分辨.因此在文中给出图
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像在５种算法映射到 LCD上未经数码相机采集

的图像部分放大图,以评价本文算法色域映射效

果以及在消除色块方面的效果.然后给出图像在

５种算法映射到 LCD上为经数码相机采集的完

整图像及相应的主观实验评价结果.

４．２　实验结果分析

源图像在５种映射算法后,部分放大图映射

结果如图５所示,完整图像如图６所示.在上述

两组图像中,每组图像的上左１为SGCK 映射图

像,下左 １ 为 HPMinDE 映射图像;上 左 ２ 为

CONTRAST􀆼S 映 射 图 像,下 左 ２ 为 CONＧ
TRAST􀆼H 映射图像;上左３为本文色域映射算

法处理后的图像,下左３为源图像.
本章中给出的成对比较法对这几种色域映射

图５　SKI色域映射局部放大对比图

Fig．５　LocalenlargedimagesformappedSKI

图６　SKI色域映射对比图

Fig．６　GamutmappingimagesforSKI

算法进行评价,１０个色觉正常的观察者参与了该

实验并分别重复２次,将２次的实验结果转换为

对应９５％置信区间的z分数以定量比较这几种

算法的性能,图７为对应z分数.

图７　SKI色域映射z分数评价

Fig．７　zscoresformappedimages

从SKI图像的各种色域映射算法处理的局

部放大图和完整的色域映射图及相应的z分数,
可以看出本文算法的色域映射效果要明显高于各

种基本算法.本 文 基 于 图 像 质 量 评 价 和 图 像

分割􀆼融合策略的色域映射思路,能够选择综合利

用各类色域映射算法的优点,提高色域映射效果,
但在应用中要注意基本色域映射算法的选择以及

防止在图像分割􀆼融合过程中产生色块现象.
相对于基本色域映射算法,本文所提出的算

法需要额外进行图像质量评价和图像分割等步

骤,增加了运算时间,在实际应用中可选择更高效

的图像处理算法和采用并行处理算法等措施以减

少时间消耗.

５　结　　论

本文对基于图像质量评价的色域映射算法展

开了研究,并以 LED显示屏和 LCD显示器为例

对算法进行了验证.首先详细分析了各类色域映

射算法的特点并进行了比较.提出了一种基于

GMSIM 图像质量评价算法和SLIC超像素图像

分割与权重图融合的色域映射算法.对本文提出

的算法和其他基本色域映射算法进行主观评价实

验,结果证明本文算法在图像颜色保真效果上明

显优于其他算法,但是在计算速度上仍有待优化.
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