
第 3 章 彩 色 成 像 

本章中描述的成像过程涉及三个过程（照明、材料反射和检测/观察），这些过程相互

作用以生成最终的彩色图像。该过程从照亮视觉场景的光开始。光被描述为具有一定强度

的电磁辐射，它由包含一定波长能量的粒子（光子）组成，各个光子都沿一定方向传播。

当许多光子沿相同方向传播时，光线被引导并形成光束。当所有光子沿随机方向传播时，

光就会扩散。光通常由光源发出。光源可以通过光束被引导的方式以及在整个波长范围内

发出的光子光谱来表征。当发射的短波长的光子比长波长的光子更多时，光源的彩色为蓝

色；当发射更多的长波长的光子时，彩色为红色。对于烛光和卤素照明，发射光谱遵循所

谓的黑色辐射体[25]的光谱。对于该辐射体，光滑的发射光谱可以通过一个唯一的数字来表

征，即辐射体的温度。由于许多自然光源发出的光谱与这种黑色辐射体的彩色相似，因此

光源的彩色由“相关色温”定义，即黑色辐射体的温度，在该温度下可以感觉到类似的彩

色。但是，请记住，有许多非自然光源（例如荧光灯）的彩色可能与黑色辐射体很相似，

但是其光谱与光滑的黑色辐射体的光谱非常不同。 
图像形成的第二个过程涉及材料。场景中的材料与入射光相互作用，引起反射（图 3.1）。

材料吸收光子，仅反射照射在材料上的部分光。对于“白色”材料，大多数光子都会被反

射。对于“黑色”材料，大多数光子都会被吸收。因此，材料以某种方式调节光的强度。

此外，材料吸收的光粒子的数量可能取决于光子的波长。根据材料特性，某些波长的光子

可能会被吸收，而其他波长的光子会被反射。在该情况下，这种材料对光进行了光谱调制。

例如，当所有中短波长都被吸收而其他波长被反射时，光看起来会发红。3.3 节中介绍的库

贝卡·蒙克（Kubelka-Munk）理论对这种效果进行了详细的建模。 
 

 
图 3.1 白光与材料相互作用的示例。白光包含可见光谱所有波长的能量。(a)与完美的白

色表面互动时，所有光都会反射；(b)对于完美的黑色物体，光会被吸收；(c)对于

蓝色材料，仅代表蓝色光的光谱被反射，其他波长被该材料吸收 

除了材料内部的吸收以外，还要考虑光击中材料的效果。当光线照射到材料上时，光

线改变介质从空气中穿过材料边界。这样一来，一部分光线会在空气和材料之间的“界面”

处反射，这会引起菲涅耳反射或界面反射，本书中使用后者。界面反射导致材料上的镜面

反射（也称为高光）。在 3.2 节的双色反射模型中考虑了这一因素。 
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在图像形成的第三个过程中，通过相机或眼睛记录或观察光。此时通过在一定带宽、

一定空间区域和一定时间段内的积分能量来记录光子。对于眼睛（2.2.1 节），积分是在三

个光谱宽带上执行的，覆盖了光谱的短、中和长的波长。积分时间约为 50ms，视敏度取决

于光线落在视网膜上的位置。视网膜中央（中央凹）区域的视力最高，并向周边逐步下降。

彩色相机或多或少地模仿眼睛的时间和光谱特性，在大约 50ms 内记录三个谱带，并且通

常具有百万像素级的均匀空间分辨率。 
对光线、材料和观察过程之间相互作用的建模是反射模型的主要目标。这样的模型旨

在简化所涉及的物理学，以便于理解过程的某些方面。不同的模型进行了不同的简化，因

此更适合于不同条件下的使用，或者比替代模型相比更适合于不同的数学框架。在本章中，

我们讨论计算机视觉中使用的最相关的模型。 
除了对反射建模外，还需要量化所得到的彩色信息。因为计算机处理数字，所以应将

相机每个像素处的光谱信息配准凝练为数字。只要每个数字唯一地定义彩色，任何任意的

编号方案都可以使用。例如，编码方案可以按照与彩虹中出现的彩色相同的顺序对彩色进

行编号，比如从零开始是深红色，而一百万可以是深紫色。由于历史原因，商用相机按 RGB
方案产生结果。本章的 3.5 节介绍了常见的彩色空间，这些彩色空间将 RGB 信息重新排序

为替代方案。所有这些方案本质上都描述了相同的彩色信息。但是，类似于彩色成像模型，

某个方案可能比另一个方案更有利于突出显示彩色信息中的某些属性。例如，众所周知的

色调−饱和度−值模型将 RGB 值分解为正交配色方案，其中（无色）强度信息独立于色度

信息。如本章所示，有许多彩色编码方案，每种彩色编码方案用于计算机视觉时都有其优

点和缺点。 

3.1 朗伯反射模型 

许多计算机视觉应用都基于朗伯反射率的假设，这意味着表面反射的光强度与视角无

关。表面亮度可认为是各向同性的，具有此属性的材料称为无光泽/磨砂材料，朗伯反射率

的示例是粉笔、纸和未加工的木材。 
考虑场景的照度由 e(λ, x)给出，其中λ是波长，x 是图像中的空间位置。通常，我们假

设光源的光谱空间分布在整个场景中是均匀的。在这种情况下，可写成 e(λ)。从表面反射

的能量（即辐射）E由下式给出 
 ( , ) ( ) ( , ) ( , )bE m s eλ λ λ=x x x x  (3.1) 

其中，s为描述材料光谱反射特性的表面反射率；mb为反射率的几何依赖性，mb = cos α，
取决于光源的方向和表面的方向，其中α是表面法线和照明方向之间的角度；x 表示图像的

空间坐标，这里使用黑斜体表示矢量。 
通过在可见光谱ω上积分来对具有光谱灵敏度ρ c(λ)，c ∈ {R, G, B}的相机的观测值             

fRGB = (R, G, B)进行建模： 

 ( ) ( , ) ( )dc cf E
ω

λ ρ λ λ= ∫x x  (3.2) 
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                 ( ) ( , ) ( ) ( )db cm s e
ω

λ λ ρ λ λ= ∫x x  (3.3) 

这也可以写成矢量 
 ( ) ( ) ( )b bm=f x x c x  (3.4) 

其中体反射率 

 ( ) ( , ) ( ) ( )db cs e
ω

λ λ ρ λ λ= ∫c x x  (3.5) 

朗伯反射模型预测出，单个彩色目标上的像素位于通过 RGB 立方体原点的线上。请注

意，对于许多材料，朗伯假设在严格意义上并不成立。例如，材料可能是有光泽的，从而

导致材料上某些位置出现镜面反射。但对于这些材料，朗伯假设可以是一个很好的近似值，

因为镜面反射通常只占目标的一小部分。不过，在这些情况下，材料属性也可能有更好的

近似值，如下文所述。 

3.2 双色反射模型 

朗伯模型不包括镜面反射（高光）之类的反射。双色反射模型（DRM）包括界面反射

或菲涅耳反射，它允许各向异性的镜面反射。 
DRM 是由谢弗[26]提出的，除了基于朗伯定律的模型之外，它也是计算机视觉中最受

欢迎的反射模型之一。 该模型侧重于光反射的彩色方面，并且仅在场景几何恢复中有限地

使用。该模型假定场景中只有一个光源。它将反射率分解为表面的体反射率和界面反射率。

该模型对于非均质材料类别有效，它涵盖了广泛的材料，例如木材、油漆、纸张和塑料（但

不包括金属等均质材料）。DRM 是体反射率（上标 b）和界面反射率（上标 i）的总和： 

 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )d + ( ) ( ) ( ) ( )dc b c i cf m s e m i e
ω ω

λ λ ρ λ λ λ λ ρ λ λ= ∫ ∫x x x x  (3.6) 

请注意，对于 mi(x) = 0，此式等于式(3.3)。我们将考虑中性界面反射（NIR），这意味

着菲涅耳反射率 i 与λ无关。因此，我们将在其他方程式中省略 i。反射率的几何相关性由

mb项和 mi项来描述，它们取决于视角、光源方向和表面朝向。 
在许多情况下，我们可以假定场景中的照明为白色，因此 e(λ) = i是恒定的。例如，可

以通过本书第 3 部分中讨论的白平衡或光源估计来获得此效果。消除对 e(λ)的依赖而        
得到： 
 ( ) ( ) ( , ) ( )d + ( ) ( )dc b c i cf m s m

ω ω
λ ρ λ λ ρ λ λ= ∫ ∫x x x x  (3.7) 

其中常数因子 i包含在几何项 mb和 mi中。当我们进一步假设灵敏度函数ρ下的面积近似相

同时，称为积分白色条件，即， ( )d ( )d ( )d 1R G Bλ λ λ
ρ λ λ ρ λ λ ρ λ λ= = =∫ ∫ ∫ ，式(3.7)简化成： 

 ( ) ( ) ( , ) ( )d + ( )c b c if m s m
ω

λ ρ λ λ= ∫x x x x  (3.8) 

解释 DRM 的一种有洞察力的方法是将其表示为矢量符号。然后我们可以将式(3.6)        
写为 
 ( ) ( ) ( )+ ( ) ( )b b i im m=f x x c x x c x  (3.9) 
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并将式(3.8)写为 

 ( ) ( ) ( )+ ( )b b i im m c=f x x c x x  (3.10) 

光的反射包括两个部分：①体反射部分 mb(x)cb，它描述了与表面反射率相互作用后反

射的光；②界面反射部分 mi(x)c i，它描述了直接在表面反射并引起镜面反射的光。这两个

部分都包括一个几何项，该几何项取决于场景中的位置；以及一个取决于光谱波长的光谱

项。双色反射模型将单个彩色目标 f(x)的像素值投影到平行四边形上（图 3.2）。平行四边

形上的位置由体反射率和界面反射率确定。 
 

 
图 3.2 根据双色反射模型的光与材料相互作用。(a)反射光由体反射和界面反射两部分组

成；(b)双色反射模型预测单个彩色目标的像素值位于由体反射矢量和界面反射率

矢量形成的平行四边形上 

如果不满足原始 DRM 的假设，则需要更复杂的反射模型。一种这样的情况是存在着

环境光，即，光来自所有方向。环境光存在于室外场景中，在该场景中，主要光源（即太

阳）旁边存在来自天空的漫射光。类似地，在室内情况下也会出现这种情况，因为墙壁和

天花板的反射会导致散射光。谢弗[26]通过增加第三项来模拟漫射光 a 
 ( ) ( ) ( )+ ( ) ( )b b i im m= +f x x c x x c x a  (3.11) 

后来的工作改进了建模[27]，并表明环境项会导致目标−彩色−相关的偏移，这对于处理

彩色阴影至关重要。 
对 DRM 的最初应用是将阴影与镜面反射分离[26]。取决于场景偶然事件（例如视点和

表面法线）的镜面反射可以被去除掉，以简化对彩色图像的理解。去除镜面反射可以改进

分割算法[28-29]。在本书中，我们将看到 DRM 的几种应用，例如彩色恒常性、光度不变特

征计算和彩色图像分割。 

3.3 库贝卡·蒙克模型 

物理学的一个较旧模型是著名的库贝卡·蒙克（Kubelka-Munk）光传输理论。该模型

实质上与谢弗（Shafer）的 DRM 模型类似。但是，它通过已建立的实验工作提供了更好的

背景，以及对材料反射光所涉及的物理原理的更好理解。因此，我们在这里简要介绍一下

该理论。对于更复杂的解释，我们请读者参考 Judd 和 Wyszecki 的出色著作[30]。 
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刻画材料光传输特征的是三个基本过程：吸收、散射和发射。吸收是将辐射能转化为

热量的过程；散射是辐射能向不同方向扩散的过程；发射是创建新辐射能的过程（本书未

考虑）。库贝卡·蒙克理论在假设 1-D 光通量的情况下对这些过程的效果进行了建模，从而

揭示了材料内的各向同性散射[25][30-32]。在这种假设下，材料层（即物体表面）的特征取决

于与波长有关的散射系数和吸收系数。该理论适用的材料类别包括染色纸和纺织品、不透

明塑料、漆膜、液体、搪瓷和牙科硅酸盐水泥。该模型可以应用于反射材料和透明材料。 
考虑具有均匀厚度 d和无穷小面积（图 3.3）的均匀着色材料片，其特征取决于其吸收

系数 Kα(λ)和散射系数 Ks(λ)。当材料被具有光谱分布 e(λ)的光照射时，材料内部的光散射

会导致漫射体反射，而菲涅耳界面反射发生在表面边界处。当片层的厚度达到一定厚度而

进一步增加厚度不影响反射的彩色时，可以忽略在背面的菲涅耳反射。在这种情况下，可

以认为该材料具有无限的光学厚度。 
 

 
图 3.3 库贝卡·蒙克模型涉及的各个方面 

入射光有一部分在正面反射，有一部分进入材料，被各向同性散射，其中一部分再次

通过正面边界。忽略边界内反射后的二次散射，在观察方向 v 上的反射光谱由下式给出： 
 2( ) ( )(1 ( , , , )) ( )+ ( ) ( , , , )E e i R e iλ λ λ λ λ λ∞= − n s v n s v  (3.12) 

其中，n 是表面片的法线，s 是光源的方向。此外，i是在视线方向 v 上的菲涅耳界面反射

系数。体反射 R∞(λ) = a(λ) ԟ b(λ)取决于吸收系数 Kα(λ)和散射系数 Ks(λ)。 

 
( )( ) 1
( )s

Ka
K
α λ

λ
λ

= +  (3.13) 

 2( ) ( ) 1b aλ λ= −  (3.14) 

注意，体反射 R∞(λ)等于前面讨论的表面反射 s(λ)。 
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考虑中性界面反射率（NIR）（3.2 节），则式(3.12)的反射模型可简化如下： 
 2( ) ( )(1 ( , , )) ( )+ ( ) ( , , )E e i R e iλ λ λ λ∞= − n s v n s v  (3.15) 

使用此模型，通过代入 i(•) = 0 可以建模出完美的漫射表面，而通过代入 i(•) = 1 可以

建模出完美的光源镜像。实际上，i(•)将假设介于 0 和 1 之间的某个值，这将导致光谱色

E(λ)，它是光源色和完全漫反射体的反射色的加性混合物，类似于 DRM 模型。 
由于将 3-D 坐标投影到 2-D 图像平面上，因此矢量 n、s 和 v 取决于它们在图像中的位

置。图像平面上空间位置 x 处的入射光谱的能量为 
 2( , ) ( , )[1 ( )] ( , )+ ( , ) ( )E e i R e iλ λ λ λ∞= −x x x x x x  (3.16) 

其中每个点 x 的光谱分布是从特定的材料片生成的。如果进行以下替换： 
                             ( , ) ( , ) ( , )bc e Rλ λ λ∞=x x x  (3.17) 

                             ( , ) ( , )ic eλ λ=x x  (3.18) 

                             2( ) [(1 ( )]bm i= −x x  (3.19) 

                             ( ) ( )im i=x x              (3.20) 

式(3.16)简化为谢弗[26]提出的双色反射模型： 
 ( , ) ( ) ( , )+ ( ) ( , )b b i iE m mλ λ λ=x x c x x c x  (3.21) 

因此 
 ( ) ( , ) ( )dc cf E

ω
λ ρ λ λ= ∫x x  (3.22) 

但是，请注意，可以从上面的公式得出的系数 mb和 mi是相互依赖的。通过假设仅有

磨砂或无光泽表面，忽略镜面反射（即 i(x) ≈ 0），可以进一步把式(3.16)简化为用于漫射体

反射的朗伯模型： 
 ( , ) ( , ) ( , )E e Rλ λ λ∞=x x x  (3.23) 

库贝卡·蒙克理论还推广了光透射的情况。假设材料层的光学厚度有限，则光将在它

进入一侧的相反侧离开该材料。在这种情况下，材料中的吸收和散射会导致光强度呈指数

衰减，从而产生众所周知的比尔·朗伯方程： 
 ( , ) ( , )exp{ ( ) ( ) ( , )}E e d cλ λ α λ= −x x x x x  (3.24) 
其中，d 是层的局部厚度，c 是着色剂颗粒的浓度，α表示着色剂颗粒的吸收和散射系数。

同样，e是发光体的发射光谱。该方程在诸如透射光显微镜中起着重要作用。 

3.4 对 角 模 型 

场景中的彩色会随着光源彩色的变化而明显变化。本书的第 3 部分致力于估计场景的

光源。在这里，我们简短地讨论对角模型，该模型可预测在光源变化下相机响应的变化。 
对角变换或冯·克里斯模型（von Kries model）[33]由下式给出 

 
0 0

= 0 0
0 0

c u

c u

c u

R a R
G b G
B c B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.25) 
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或者简写成 
 ,c u c u=f D f  (3.26) 

其中，fu 是在未知光源下拍摄的图像；fc 是变换后的同一图像，因此看起来好像是在标准

光源下拍摄的；而 Du,c是对角矩阵，用于将在未知光源 u 下拍摄的彩色映射为在标准光源

c下对应的彩色。通常，将白色光源（例如 D65）用作标准参考光源。 
对角模型可以通过假设相机灵敏度ρ c(λ) = δ(λc)的狄拉克（Dirac）三角函数来得出。如

果将其代入式(3.3)，则在波长λc处，有 
 ( ) ( ) ( , ) ( )c b

c cm x s eλ λ=f x x  (3.27) 

如果我们考虑两个不同的光源 e1 和 e2，则两者之间的关系为 

 
1 1

1
2 2

2

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )
( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

c b
c c c

c b
c c c

m x s e e
m x s e e

λ λ λ
λ λ λ

= =
f x x
f x x

 (3.28) 

因此，可以通过 f1 = D1,2 f2来模拟两个光源下相机响应之间的关系，其中 D1,2 是对角矩阵。 
为了包括漫射光项，芬莱森等[34]将对角模型扩展了一个偏移量(o1, o2, o3)，得到了对角

偏移模型： 

 
1

2

3

0 0
= 0 0 +

0 0

c u

c u

c u

oR Ra
G b G o

c oB B

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.29) 

尽管此模型只是光源变化的近似值，可能无法准确地模拟光度变化，但它已被广泛接

受为彩色校正模型，并且是许多彩色恒常性算法的基础。还有一些对角变换的改进，例如

更改彩色基[35]和应用光谱锐化[36]。 

3.5 彩 色 空 间 

光线从物体表面反射后，可以由人类观察者或彩色相机进行检测和“测量”。到达传感

器（眼睛或相机）的光是光源的光谱功率分布 e(λ)与物体的光谱反射率分布 s(λ)之间相互

作用的结果，并可使用 3.4 节中的任意一种 E 方程进行建模。这些分布可以转换为实际的

彩色信号，如下所示： 

 ( ) ( , ) ( )dc cf E
ω

λ ρ λ λ= ∫x x  (3.30) 

其中最简单的模型是朗伯模型，它通过对可见光谱ω的每个波长处的三个分量的乘积进行

积分来获得三刺激值 f  

c。这三个分量是光源的光谱功率分布 e(λ)、物体的反射率分布 s(λ)
和传感器的灵敏度函数ρ c(λ)。三基色理论表明，需要三个通道来生成人类全部可见的光范

围，因此需要定义三个相机灵敏度，以指定传感器对输入光谱功率分布的灵敏度。 

3.5.1 XYZ 系统 

从式(3.30)可以明显看出，相机的感光度会显著影响地最终色彩值。正如人们希望相机

像人眼一样“感知”光谱，因此需要对人体敏感度进行规范。但是，正在运行的人类视觉
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系统只能被视为一个黑匣子，可以向其询问诸如“这两种彩色是否相似”之类的问题。这

正是如何获得有关眼睛敏感度的知识[37]。需要展示两个面板，一个由任意彩色的测试光源

来照亮，另一个由 3 个基色光源的混合来照亮。现在，要求观察者改变基色光源的强度，

直到两个测试面板看起来相等为止，即不能在相对的面板之间区分彩色边缘。现在，3 个

基色光源的强度值（三刺激值）指示“彩色匹配对”。当选择了 3 个单色（窄波段）的基色

光源，并采用各种波长的单色测试光源时，每个测试波长得到的强度值产生了所谓的彩色

匹配函数。这些彩色匹配函数实质上描述了人类的彩色响应。不幸的是，对于上述实验中

的某些波长，无法获得令人满意的彩色匹配。在这种情况下，实验者不得不将一个面板上

的基色之一移动到另一个面板上，以添加到测试光源中。这将导致彩色匹配函数的值为负。

为了避免这种情况，国际照明委员会（CIE）引入了 3 个虚构的原色 X、Y和 Z，以使相关

的彩色匹配函数的三刺激值为正。 
为了尽可能地匹配人类视觉系统，CIE 引入了两个标准：CIE 1931 的 2°标准观察者（简

称为 2°标准观察者）和 CIE 1964 的 10°标准观察者（简称为 10°标准观察者）。第一个标准

用于为视野狭窄的观察者建模（阅读距离在 10 英寸时约为 0.4 英寸），而后一个标准对应

于较大视野的视觉匹配（阅读距离在 10 英寸时约为 1.9 英寸）。 
使用标准观察者的 3 个彩色匹配函数，可以计算出 3 个数字（称为三刺激值），它们等

效于标准观察者的响应： 
 ( , ) ( )dX E x

λ
λ λ λ= ∫ x  (3.31) 

 ( , ) ( )dY E y
λ

λ λ λ= ∫ x  (3.32) 

 ( , ) ( )dZ E z
λ

λ λ λ= ∫ x  (3.33) 

其中， ( )x λ 、 ( )y λ 和 ( )z λ 是2°标准观察者或10°标准观察者的CIE彩色匹配函数（图3.4）。

这些 XYZ 值可以转换为色度坐标以描述彩色的色度。 

 
Xx

X Y Z
=

+ +
 (3.34) 

 
Yy

X Y Z
=

+ +
 (3.35) 

 

 
图 3.4 (a) CIE 1931 的 2°标准观察者的彩色匹配函数。(b) CIE 1931 的 xy色度图。马蹄形

表示 xy平面中可见彩色的色域。在外侧曲线（光谱轨迹）上指示了波长 
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Zz

X Y Z
=

+ +
 (3.36) 

由于排除了彩色的强度并且这些色度值的总和等于 1，因此仅两个色度值足以描述彩

色。但是，为了保留有关彩色和强度的完整信息，通常根据两个色度通道 x 和 y以及强度

通道 Y进行指定，从而产生 xyY彩色空间。可见光谱在 xy平面上形成马蹄形，如图 3.4 所

示。马蹄形以外的值对于人类是不可见的。从 xyY到原始 XYZ坐标的转换指定如下： 

                                 
xYX
y

=                          (3.37) 

                                 Y Y=                          (3.38) 

                                 
(1 )x y YZ

y
− −

=  (3.39) 

使用式(3.31)～式(3.36)，可以客观地将精确的数值分配给标准观察者的色觉。实际上，

CIE 引入的 XYZ 系统是客观彩色测量的科学基础。在下一部分中，彩色系统（RGB）被推

导出来以表达用于显示器和数码相机的彩色。 

3.5.2 RGB 系统 

电视行业已根据“标准”选择了 RGB 灵敏度，该灵敏度能够很好地匹配人眼。但是，

由于一些制造商的光电传感器略有不同，因此 RGB 灵敏度曲线取决于设备。考虑用相机拍

摄图像（未知的光源，或者最好情况下是对基色的估计），并在监视器上复制图像（已知但

不同的光源和基色），或者在纸上打印图像（已知但不同的基色，未知的“光源”——纸张

的反射率函数与观察纸张时的光源相结合）的情况，这点就立即显而易见。 
XYZ 和 RGB 之间的转换由一组彩色基色（xyY坐标），参考白色和γ校正函数表示。γ

校正函数用于在非线性显示设备上可视化线性彩色值，通常指定为幂定律表达式： 
 out in

γ=f f  (3.40) 

其中γ需选择以匹配显示设备。所有 RGB 彩色空间都是为特定设备（或一组设备）定义的，

并使用γ的特定值。唯一值得注意区别的是 sRGB 空间，稍后将进行讨论。 
参考白色是名义上白色物体刺激的彩色。此值通常为未知值，此时必须进行假设。由

于彩色的基色部分地取决于参考白色的值，因此 XYZ 和 RGB 之间的转换表达为彩色基色

和参考白色的组合，其中参考白色通常是通过参考一种标准 CIE 光源（例如，D65、D50、
C 等）来定义的。已经提出了许多不同的彩色匹配函数集，以能够在显示器上可视化彩色，

从而产生了不同的 RGB 标准，例如 NTSC-RGB、PAL-RGB 和 sRGB。给定这些数据，XYZ
和 RGB 之间的转换可如下进行： 

 
r r g g b b

r r g g b b

r r g g b b

S X S X S XX R
Y S Y S Y S Y G
Z BS Z S Z S Z

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.41) 

其中，(Xr, Yr, Zr)、(Xg, Yg, Zg)和(Xb, Yb, Zb)是使用式(3.39)根据彩色基色计算的。此外，使用

以下公式计算(Sr, Sg, Sb)： 
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r g br w

g r g b w

wb r g b

X X XS X
S Y Y Y Y

ZS Z Z Z

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.42) 

其中(Xw, Yw, Zw)是参考白色，通常用标准 CIE 光源表示。请注意，RGB 值必须是线性的并

且在标称范围[0, 1]中。从 XYZ 到 RGB 的转换只是式(3.41)的逆： 

 

1
r r g g b b

r r g g b b

r r g g b b

S X S X S XR X
G S Y S Y S Y Y
B ZS Z S Z S Z

−
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.43) 

存在不同的 RGB 工作空间，每个工作空间导致不同的变换矩阵。在此指定两个经常使

用的工作空间。NTSC 通常用于数码相机和视频中，它们使用 C 光源作为参考白色。彩色

基色是 xyYr = (0.6700, 0.3300, 0.2988)T、xyYg = (0.2100, 0.7100, 0.5868)T和 xyYb = (0.1400, 
0.0800, 0.1144)T，可以进行如下 RGBNTSC和 XYZ 之间的转换： 

 
0.6069 0.1735 0.2003
0.2989 0.5866 0.1145
0.0000 0.0661 1.1162

X R
Y G
Z B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.44) 

从 XYZ 到 RGBNTSC的转换是使用 

 
1.9100 0.5325 0.2882
0.9847 1.9992 0.0283
0.0583 0.1184 0.8976

R X
G Y
B Z

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.45) 

另外，sRGB 是指定用于显示器、打印机和互联网的标准工作空间。该彩色空间使用

略有不同的基色 xyYr = (0.6400, 0.3300, 0.2127)T、xyYg = (0.3000, 0.6000, 0.7152)T和 xyYb = 
(0.1500, 0.0600, 0.0722)T，并使用 D65 作为参考白色。RGBsRGB和 XYZ 之间的转换指定为 

 
0.4125 0.3576 0.1804
0.2127 0.7152 0.0722
0.0193 0.1192 0.9503

X R
Y G
Z B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.46) 

从 XYZ 到 RGBsRGB的转换是使用 

 
3.2405 1.5371 0.4985
0.9693 1.8760 0.0416
0.0556 0.2040 1.0572

R X
G Y
B Z

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.47) 

还有其他多种 RGB 工作空间，但超出了本书的范围。 

3.5.3 对立彩色空间 

一旦已知相机的光谱灵敏度与人类观察者相匹配，便可以将任何编号方案分配给彩色。

只要分配给每个可能的彩色值是一个唯一的数字，不同的方案就能描述相同的彩色信息。

但是，不同的编码方案可能会突出显示某些彩色属性，这将在后续部分看到。将相似的数

字分配给不同的值甚至可能是有利的。例如，通过将一种彩色的所有阴影都分配成单一值，

就可以获得由阴影和影调引起的强度变化的不变性，如第 4 章所述。 
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RGB 的特性之一是 3 个通道的数值高度相关（例如，3 个通道之一的大数值通常也对

应于其他两个通道的大数值）。对 RGB 彩色空间进行解相关会导致出现对立彩色空间。对

立彩色理论始于大约 1500 年，达·芬奇（Leonardo da Vinci）得出的结论是，彩色是由黄

色和蓝色、绿色和红色以及白色和黑色的混合物产生的。亚瑟· 叔本华（Arthur Shopenhauer）
也注意到相同的红−绿、黄−蓝和白−黑色的对立。对立彩色理论最终由爱德华·赫林 
（Edwald Hering）完成，他得出结论，眼睛的工作基于 3 种相对立的彩色。所谓的残像（残

留影像）给出了对立彩色理论的证明：观察绿色样品一定时间会产生红色残像（另请参见

图 2.3）。考虑彩色通道（即红−绿色和蓝−黄色），它们以两种不同的方式对立。首先，似

乎没有彩色是任何对立色对的两个成员的混合体（例如，没有彩色看上去是黄蓝色，而经

常遇到绿蓝色）。其次，一对对立色中的每个成员都表现出另一个，即，通过平衡添加两种

对立彩色部分，将得到灰色。对立彩色理论已于 1950 年得到证实，当时在眼睛和大脑之间

的光学连接中检测到对立彩色信号。 
已经提出了几种模型来模拟对立彩色理论。在本书中，最简单的模型之一被称为对立

彩色空间，可以通过简单地旋转 RGB 彩色系统来计算： 

                                 1
2

R Go −
=  (3.48) 

                                 2
+ 2

6
R G Bo −

=  (3.49) 

                                 3
+ +

3
R G Bo =  (3.50) 

请注意，o1 大致对应于红−绿色通道，o2 对应于黄−蓝色通道，而 o3 对应于强度通道。

除了直观之外，此彩色系统的另一个优点是它在很大程度上消除了 RGB 彩色通道之间的相

关性。此外，对立彩色空间取决于设备并且在感知上不统一。 

3.5.4 感知均匀彩色空间 

为了克服这些缺点，CIE 提出了两种对立彩色系统，这些彩色系统被设计为在感知上

是一致的（即，两种彩色之间的数字距离可能与感知上的差异有关），但这以不直观为代价。

这两个系统是根据 XYZ 计算得出的，因此与设备无关。第一种彩色系统旨在描述光源彩色，

称为 CIE L*u*v*： 

 

1/3

116 16,

903.3 ,

w w

w w

Y Y
Y YL
Y Y
Y Y

ε

ε

∗

⎧ ⎛ ⎞⎪ − >⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠= ⎨
⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

≤

 (3.51) 

                           13 ( )wu L u u∗ ∗ ′ ′= −  (3.52) 

                           13 ( )wv L v v∗ ∗ ′ ′= −  (3.53) 

                           
4

15 3
Xu

X Y Z
′ =

+ +
 (3.54) 
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9

15 3
Yv

X Y Z
′ =

+ +
 (3.55) 

                           
4

15 3
w

w
w w w

Xu
X Y Z

′ =
+ +

 (3.56) 

                           
9

15 3
w

w
w w w

Yv
X Y Z

′ =
+ +

 (3.57) 

其中ε = 216/24389 = 0.008856。当强度低时（即(X + 15Y + 3Z)接近零时），彩色通道 u*和 v*

变得不稳定且毫无意义。第二种彩色系统旨在用于表面彩色，称为 CIE L*a*b*： 

                            116 16
w

YL f
Y

∗ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.58) 

                            500
w w

X Ya f f
X Y

∗
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.59) 

                            200
w w

Y Zb f f
Y Z

∗
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.60) 
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ε

ε

⎧ >⎪= ⎨ +
⎪
⎩

≤
 (3.61) 

一方面，这些彩色空间在计算机视觉应用（例如图像检索或图像质量评估）中具有优

势，这些应用的目的是与人类视觉保持一致。另一方面，在与人类视觉没有直接联系的应

用中使用这些彩色空间（如体视或运动跟踪）并没有多大意义。在这些情况下，不执行耗

时的从 RGB 到 L*a*b*的非线性变换会更有效。 

3.5.5 直观彩色模型 

除了对立彩色空间外，到目前为止讨论的彩色系统还没有直观的表述。不同的彩色通

道没有直观的含义。为此，引入基于艺术家推理的不同彩色系统。所有这些彩色系统都根

据色调、饱和度和强度来表达彩色。不过，这些术语存在许多不同的定义，而且这些定义

均未标准化。此外，通常将不同的缩写用于不同的定义，例如 HSV、HSI、HSL 等。在本

书中，下标将用于指示相应的定义。 
色调的常见定义之一是用光谱功率分布的主波长来描述，也就是说，色调借助我们通

常用来描述任何给定彩色的词来描述：红色、蓝色、橙色、黄色等。在数学上，可以使用

以下笛卡儿坐标到极坐标的转换按角度来计算： 

 HRGB = arctan
3( )

( )( )
G B

R G R B

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (3.62) 

此外，色调也可定义为参考线（例如水平轴）与彩色点之间的角度： 

 Hrgb = arctan
1/ 3
1/ 3

r
g

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (3.63) 

可以根据 CIE L*u*v*或 CIE L*a*b*计算与设备无关的色调版本： 
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 Huv = arctan
v
u

∗

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.64) 

 Hab = arctan
b
a

∗

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.65) 

请注意，对于非彩色，色调是不确定的（例如，R = G = B，u* = v* = 0 或 a* = b* = 0）。 

饱和度通常定义为彩色的纯度，当将更多的非彩色混合到彩色中时，饱和度会降低。

完全不饱和的彩色与灰色轴重合，而完全饱和的彩色与纯色重合。数学上，饱和度定义为

从一种彩色到非彩色轴的距离，但是可以使用不同的方式计算该距离。例如， 
 2 2 2

rgb ( 1/ 3) ( 1/ 3) ( 1/ 3)S r g b= − + − + −  (3.66) 

                       RGB
min( , , )1 R G BS
R G B

= −
+ +

 (3.67) 

                       HSL max( , , ) min( , , )S R G B R G B= −  (3.68) 

                       HSV
min( , , )1
max( , , )

R G BS
R G B

= −  (3.69) 

请注意，对于暗像素（即 R + G + B = 0），饱和度是不确定的。与饱和度有关的另一个

彩色通道是色品，可以从 CIE L*u*v*或 CIE L*a*b*彩色系统出发计算如下： 
 * 2 2

uv ( *) ( *)C u v= +  (3.70) 

 * 2 2
ab ( *) ( *)C a b= +  (3.71) 

与饱和度类似，它们描述了彩色的纯度。 
在坐标变换的背景下，通过对由 O1和 O2 构成的对立彩色平面执行极坐标变换，可以

计算出色调−饱和度−强度，具体如下： 

 
1 2

2 2 2 2 2
1 2

3

arctan 3( ) / ( 2 )arctan( / )
4 ( )
6

( ) / 3

R G R G BO Oh
s O O R G B RG RB GB
i O

R G B

⎡ ⎤⎡ ⎤− + −⎣ ⎦⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = + = + + − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.72) 

这种转换如图 3.5 所示。请注意，在此变换中谈论饱和度的强度更为正确，因为饱和

度尚未像上面的公式中那样通过强度进行归一化。 
 

 
图 3.5 (a)显示了对立轴；(b)展示了对立坐标系与色调−饱和度−强度坐标系之间的关系。

f在 O3上的投影是强度。令 f ′为 f在 O1O2平面上的投影；那么它的长度就是饱和

度，平面中的角度就是色调 
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3.6 本 章 小 结 

本章中介绍了彩色图像形成的过程，讨论了几种基于物理的反射率模型。它们提供了

分析导致彩色测量的各种物理原因的工具。更准确地说，它们将使我们能够区分图像中的

阴影、镜面反射和材质变化。我们将看到此信息可用于彩色图像理解的许多阶段，例如改

进的特征检测、特征描述和有意义的图像分割。 
此外，列举了一组相关的彩色空间。根据手头的任务，一个彩色空间可能比另一个彩

色空间更好用。本章介绍的反射率模型在第 4 章中用于分析彩色空间的光度特性。这将提

供进一步了解哪种彩色空间最适合各种应用的信息。 


