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颜色空间的感知均匀性评价及其在图像处理中的应用
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摘要!针对以感知为基础的彩色图像处理中涉及的小色差图像数据的处理!本文选择
0

幅常用的

不同类型和不同色彩的图像并对它们实施明度"彩度"色相角等变换!针对变换后的图像色差进行

了心理物理学视觉评价实验#根据视觉实验数据!用对小色差数据具有较好评价能力的基于

8#;EFG

颜色空间的
8#;!;)%%%

色差公式"基于
8#;8F7%)

色貌模型的
8F7%)1H8!

方法"基于

图像的
H18#;EFG

模型"基于
#IJ

颜色空间的色差计算方法和基于
EFG)%%%

KE

的颜色空间进行了

性能测试和分析评价#最后分析了不同的感知均匀颜色空间在不同图像处理中的应用特点#
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随着彩色图像处理技术的发展和应用范围的不

断扩大"符合人眼视觉特性的彩色图像处理技术越

来越受到行业的重视)

$

*

&这些基于感知的图像处理

算法需要在具有特定属性的颜色空间才能有效地运

作"因此"需要对颜色空间的感知特性以及特定应用

的要求有所了解&在理想情况下"应使用符合人眼

视觉特性的均匀颜色空间来表征颜色&理论上在这

类颜色空间中"相同的视觉间隔应该能够用相同的

颜色差来表示&感知均匀颜色空间在计算机视觉中

已逐渐得到应用"如图像检索)

)

*

%边缘检测)

(

*

%目标

识别与跟踪)

214

*

%特征匹配)

0

*等&

目前 基 于 感 知 的 均 匀 颜 色 空 间 主 要 有

8#;EFG

)

$
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%

H18#;EFG
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%

#IJ

)

'

*

%

EFG)%%%

KE

)

$

* 和 基 于
8#;8F7%)

色 貌 模 型 的

!"#"$"

颜色空间)

$%

*

&在这些颜色空间中"都有相应

的色差计算公式)

$

"

31$%

*

&目前对于均匀颜色空间和

色差评价的分析多数是基于简单色块的"而图像由

大量的不同颜色和固定位置的像素点构成"其具有

复杂的空间结构&基于图像的均匀颜色空间的评价

一般通过设计对图像色差进行视觉评价的等级实验

进行"以寻求与人眼的视觉感知评价相一致的均匀

颜色空间及其相应的色彩差异评价公式)

$$1$(

*

&文

$'$!

西安理工大学学报
5PAQ,=>P?9.

(

=,T,.UCQ/.B

S

P?JC+O,P>P

RS

!

)%$0

#

\P>&()MP&)

!



献)

$$

*仅对
H18#;EFG

颜色空间和
#IJ

颜色空间

进行了评价且实验图像较单一"文献)

$)

*%)

$(

*主要

对依托颜色空间的色差公式进行评价且实验图像均

为印刷标准图像"未考虑到基于感知的图像处理中

的主要问题以及标准图像的特点&而且"目前所有

的文 献 均 未 对 基 于
8#;EFG

颜 色 空 间 改 进 的

EFG)%%%

KE

颜色空间的感知均匀性进行评价&

综上"由于基于视觉特性的图像处理技术大多

数关注的是小色差图像数据之间的处理方法"如图

像质量评价%图像分割和目标识别等"因此"本文采

用彩色图像处理中常用的各类标准图像"选择对小

色差数据具有较好评价能力的基于
8#;EFG

颜色

空间的
8#;!;)%%%

色差公式)

3

*

%基于
8#;8F7%)

色貌模型对小色差评价的
8F7%)1H8!

方法)

$%

*

%基

于图像的
H18#;EFG

模型)

:

*

%基于
#IJ

颜色空间的

色差计算方法)

'

*和基于
EFG)%%%

KE

的颜色空间)

$

*

来测试和评价它们对于小色差图像的评价和预测

能力&

8

!

感知均匀颜色空间性能评价

8&8

!

视觉评价实验方案与实验过程

针对基于小色差图像数据的处理"文中设计并

实施了对图像色差进行视觉评价的等级实验&为了

测试不同颜色空间的感知均匀性"进行视觉评价实

验时选用的图像应具有代表性&本文从用于图像质

量评价的数据库选择了不同类型和色彩的
0

幅图像

!见图
$

#"涵盖了静物%动物%人物和风景"包含了高

光和暗调%高彩度和低彩度%复杂纹理变化%记忆色

等典型颜色"具有一定的代表性&这
0

幅图像也常

用于对其他图像处理算法的评价&

图
$

!

颜色空间感知均匀性测试用图像

L.

R

&$

!

JC/B.<=

R

C/?PQA,.?PQ<+P>PQ/

W

=+C

!

!!

根据基于感知的图像处理算法中各类图像以及

图像内部在亮度变化%颜色变化和分辨率变化方面

的特点"参考文献)

$)

*和)

$(

*的实验过程"本文设计

了对上述
0

幅图像的明度和彩度的线性变换%

]=<1

<=

曲线变换%对明度和彩度的联合变换%对色相角

的线性变换%对直方图均衡和分辨率的变换&每幅

图像有
(0

个变换等级"总共获得
)$0

幅用于视觉评

价测试的小色差图像数据&具体的变换参数如表
$

所示&

将得到的具有不同色差等级变化和颜色变化的

图像和原图像进行组对制作成幻灯片"原图和变换

后图像的左右位置随机排放"图像对的背景为
3%̂

的灰色&

视觉实验在室内自然照明环境下进行"采用三

星
E8!

显示器"调整显示器的白点为
!04

光源"色

温为
04%%6

!开尔文#"显示器亮度为
:%+D

+

<

)

"

!%

)&)

&每次实验前显示器预热
(%<.,

&要求观

察者垂直屏幕进行观察"观察距离为
20%<<

左右"

随机播放幻灯片进行视觉实验&根据给定的色差评

判等级给出每一对图像的
%

"

4

级的主观目视色差

等级)

$$1$(

*

&

图像差别视觉评价等级的规则如表
)

所示&

共有
(%

名观察者参与主观视觉评价实验"男女

比例为
$_)

"平均年龄为
)4&(

岁&其中"

)%

名观察

者进行了
$

次视觉实验"

$%

名观察者在不同时间进

行了
)

次视觉实验"共获得
:02%

个视觉评价数据&

)'$ !
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图像处理函数和相应的参数
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IOPBP/OP

W

对图像进行降采样
)a)

"

2a2

*,-.

,

/

0

1#2

对图像进行直方图均衡处理

表
)

!

目视色差判断等级

J=X&)

!

\./A=>+P>PQ

*

AD

R

<C,B>CUC>

颜色视觉感受
评分
等级

与原图相比没有能够感受到的差别
%

与原图相比有轻微差别"这种差别感受似有似无"

不明显或者不确定 $

与原图相比有微弱的差别"但可以确定这种差别
的存在 )

与原图相比有差别"但是差别可接受
(

与原图相比有差别"差别勉强可接受
2

与原图相比感觉差别极其强烈"差别不可接受
4

!!

说明'如果认为图像差别介于两个等级之间"打分可以

为小数"如
)&2

&

为了验证
(%

名观察者所获得的
:02%

个视觉

实验数据的有效性"本文采用
HJd;HH

公式对得到

的实验数据进行重复精度分析和准确性分析"从而

对观察者精度进行统计分析&重复精度用来验证

$%

名观察者
)

次观察数据的一致程度&准确性用

来验证
)%

名观察者实验得到的数据与所有观察者

的实验数据平均值之间的差异)

$2

*

&通过数据分析"

对实验中的
$%

名观察者
HJd;HH

计算的重复性从

:&(

变化到
$:&0

"平均值为
$2&(

"说明
$%

名观察者

的重 复 性 精 度 较 好&实 验 中 的
)%

名 观 察 者

HJd;HH

计算的准确性的值从
$%&:4

变化到
)%&40

"

平均值为
$3&(4

&对视觉评价数据重复性和准确性

的检验与经典数据相比较"

HJd;HH

计算结果说明

视觉数据的可信度在可以接受的范围内"也验证了

本文进行视觉评价实验得到的数据是有效的)

$4

*

&

8&9

!

感知均匀颜色空间性能评价

每幅图像的视觉色差评价数据为所有观察者视

觉评价数据得分的平均值"计算色差为基于均匀颜色

空间的色差计算公式逐个像素计算结果的平均值&

0

幅图像的视觉色差和基于
8#;EFG

均匀颜色

空间 的
8#;!;)%%%

色 差 公 式%基 于 图 像 的
H1

8#;EFG

模型%基于
8F7%)1H8!

色差公式%基于

#IJ

颜色空间和基于
EFG)%%%

KE

的颜色空间得到

的计算色差的相关图如图
)

所示"横坐标为计算色

差
#

3

"纵坐标为视觉色差
#

4

"每幅图像不同颜色

空间下的实验结果用不同的点线表示&图中的直线

为计算色差与视觉色差的线性拟合"

0

幅图像的拟

合直线的相关参数如表
(

所示&表中的斜率表示图

像的视觉色差感觉随着计算色差改变的规律"截距

表示视觉色差和计算色差偏离原点的程度"所有的

截距均不为
%

"说明观察者给出的图像的视觉色差

普遍较高"即使测试图像无色差"观察者也判断两幅

图像颜色有差别"这可能是由于观察者心理预期所

致&相关系数表示获得的数据点围绕拟合直线的分

布情况"相关系数越高说明计算色差越接近视觉色

差"即色差公式与人眼视觉的一致性越高"亦即色差

计算效果好&

从图
)

和表
(

可以得出如下结论'计算色差和视

觉色差数据点的分布较统一"二者可以建立起一定的

关系&不同图像的拟合直线的相关参数具有一定的

差别"说明图像的内容对视觉色差和计算色差都有一

定的影响&

#<=

R

C$

图像存在色相%饱和度的变化以

及高光的影响"用色差公式计算的色差值与图像色差

感觉之间具有一定的线性相关性"随着计算色差值的

改变"色差感觉也相应变化&基于
8#;!;)%%%

的计

('$!

范彩霞"等'颜色空间的感知均匀性评价及其在图像处理中的应用
!



算色差明显大于视觉色差"

H18#;EFG

计算结果更

差"基于
8F7%)1H8!

的结果有了明显的改善"但是

其相关系数较低"基于
EFG)%%%

KE

的相关系数更低"

说明计算色差和视觉色差相差较大"基于
#IJ

颜色空

间的计算色差和视觉色差相差较小"相关系数较高&

基于
4

个颜色空间的实验数据都比较分散"说明人眼

对较小的亮度和彩度的变化引起的小色差比较敏感&

#<=

R

C)

属于纹理比较丰富的图像"这类图像较小的

色差变化会引起感知的较大变化"从图中可以看出计

算色差和视觉色差数据比较集中"对于该类图像"

#IJ

颜 色 空 间 色 差 计 算 效 果 最 好"

8#;!;)%%%

和
H1

8#;EFG

次之"

8F7%)1H8!

效果较差"

EFG)%%%

KE

效

果最差&

#<=

R

C(

和
#<=

R

C2

两幅图像属于色彩比较

丰富且饱和度较高的图像"实验的数据点都比较分

散"在所有颜色空间下的相关系数都比较小"说明该

类图像的计算色差与人眼的视觉色差一致性较低"视

觉色差判断普遍低于计算色差"导致在所有颜色空间

下截距普遍较大&

4

个颜色空间下
#<=

R

C(

图像的

斜率几乎都为零"说明视觉色差不随计算色差而改

变"该幅图像的实验结果最差"相比较而言对于该类

图像"

#IJ

颜色空间计算效果最好&

#<=

R

C4

和
#<1

=

R

C0

属于自然风景类图像"图像的色彩和亮度都属

于中间调变化"计算色差普遍大于视觉色差"说明人

眼的视觉感知不敏感"对于该类图像
4

个颜色空间

表现都比较优秀"所有的实验数据较集中"相关系数

普遍较高&

图
)

!

0

幅图像的主客观评价结果

L.

R

&)

!

HAX

*

C+B.UC=,DPX

*

C+B.UCQC/A>B/P?/.@.<=

R

C/

!

2'$ !
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表
(

!

计算色差和视觉色差数据拟合直线的参数

J=X&(

!

!=B=?.BB.,

RW

=Q=<CBCQ/P?+=>+A>=B.P,=,DU./A=>+P>PQD.??CQC,B

图像

对应各颜色空间的拟合参数

8#;!;)%%% H18#;EFG 8F7%)1H8! #IJ EFG)%%%

KE

斜率 截距
相关

系数
斜率 截距

相关

系数
斜率 截距

相关

系数
斜率 截距

相关

系数
斜率 截距

相关

系数

#<=

R

C$ %&$( $&4) %&)$ %&$4 $&$0 %&($ %&%3 $&33 %&$) %&$: $&$3 %&00 %&%) )&%( %&%(

#<=

R

C) %&)% $&%0 %&20 %&$0 $&$( %&2( %&$2 $&2) %&(4 %&$: $&(2 %&03 %&$) $&02 %&)(

#<=

R

C( %&%0 $&44 %&$2 %&%2 $&4: %&$$ %&%) $&0' %&%0 %&$% $&$' %&): %&%3 $&4: %&$)

#<=

R

C2 %&$$ $&:( %&)$ %&$4 $&0) %&(0 %&$) $&:) %&(% %&(% $&$$ %&00 %&$) $&:4 %&$'

#<=

R

C4 %&)) $&)) %&4% %&$4 $&() %&22 %&$( $&22 %&(' %&)0 %&'( %&:$ %&)) $&($ %&2)

#<=

R

C0 %&)( $&)0 %&0% %&$3 $&(% %&40 %&$2 $&24 %&2: %&$$ $&($ %&22 %&(% $&): %&40

!!

综上分析"不同图像在不同颜色空间下的拟合

直线的斜率和截距都具有一定的差别"说明图像内

容对计算色差和色差感觉有一定的影响&实验点的

离 散 性 说 明 计 算 色 差 与 实 际 色 差 感 觉 有 一 定

的差别&

基于
#IJ

颜色空间的色差公式计算结果使实

验结果数据点的离散性减小"提高了相关系数的值"

所有图像的直线斜率趋于一致"说明其计算结果受

图像内容的影响相对较小"该计算公式的计算结果

更符合实际色差感觉"可以应用于各类图像的处理&

为了对不同感知均匀颜色空间的预测性能进行

定量地评价"本文采用不同计算色差和视觉色差的

HJd;HH

值进行色差公式的统计显著性评价)

$2

*

&

分别计算
4

个颜色空间下
0

幅图像的明度!

'

"

#变

换%彩度!

)

#变换%色相角!

*

#变换%明度和彩度

!

'

"

)

#的联合变换%分辨率!

d

#变换以及所有!

"1

UCQ=>>

#变换的图像对间的
HJd;HH

平均值和方差"

结果如表
2

所示&

表
2

!

HJd;HH

评价结果

J=X&2

!

HJd;HHQC/A>B/

HJd;HH

对应各颜色空间的评价结果

8#;!;)%%% H18#;EFG 8F7%)1H8! #IJ EFG)%%%

KE

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

'

"

(2&' $$&$ (2&: $)&3 2)&% $)&: (4&) 3&( (0&$ $%&2

) ((&' 3&( ):&2 '&$ ):&: '&2 ):&2 0&' ((&' $%&:

* )0&$ $0&4 )4&2 $2&2 )(&% '&) )3&2 $$&) )3&( $4&0

'

"

)

):&$ '&0 )3&) $%&' ('&% ))&( ((&: :&) (%&% :&4

+ $%&) 0&' '&' 3&2 '&0 0&' 0&' 2&' 4&3 4&4

"UCQ=>> 2$&3 :&' 2)&$ $%&: 2'&% $(&$ (0&2 0&4 22&3 3&2

!!

HJd;HH

值越小说明计算色差和视觉色差的相

关性越高"颜色空间更加符合人眼的视觉特性即具有

更好的感知均匀性"预测性能越好&方差越小说明颜

色空间和相应的色差公式受图像内容的影响越小&

0

幅图像的所有测试图像对的
HJd;HH

的均值

和变化范围如图
(

所示&

从图
(

可以看出"对于图像明度和彩度以及明

度和彩度的联合变换"

H18#;EFG

颜色空间得到的

HJd;HH

值均值相对较小$对于色相角变换"基于

8F7%)1H8!

的 均 值 较 小$对 于 分 辨 率 的 变 换"

EFG)%%%

KE

的均值较小&而对于
0

幅不同类型图

像的基于感知的所有变换!

"UCQ=>>

#"

#IJ

颜色空间

下的均值最小"方差也最小&

图
(

!

不同颜色空间性能比较图

L.

R

&(

!

8P<

W

=Q./P,P?D.??CQC,B+P>PQ/

W

=+C

!

总之"基于
#IJ

均匀颜色空间的色差公式的

预测性能最好"其次是基于图像的
H18#;EFG

模

4'$!

范彩霞"等'颜色空间的感知均匀性评价及其在图像处理中的应用
!



型%基于
EFG)%%%

KE

的颜色空间%基于
8#;EFG

颜

色空间的
8#;!;)%%%

色差公式"基于
8#;8F7%)

色貌模型的颜色空间的预测性能最差&这是由于

#IJ

颜色空间和
H18#;EFG

模型都对图像进行了

基于人眼视觉特性的
8HL

滤波预处理"而
#IJ

颜

色空间还对图像进行了色适应变换"将图像色适

应变换到
!04

光源下&

#IJ

颜色空间及其色差公

式相对较稳定"对于图像的明度%彩度%色相角以

及明度和彩度变换其性能都表现较好"

HJd;HH

值

变化范围较小&

8F7%)1H8!

色差公式稳定性较

差"其
HJd;HH

值变化范围较大&

综上分析可知"对于小色差的图像数据"由于增

加了对图像色适应变换和
8HL

滤波"

#IJ

颜色空间

更加均匀"基于
#IJ

颜色空间的色差公式更加接近

人眼的视觉评价结果&

9

!

均匀颜色空间在图像处理中的应用

本文通过两个基于感知的图像处理的例子!图

像边缘检测和行人目标识别#来说明不同的感知均

匀颜色空间在图像处理中的应用特点&

9&8

!

边缘检测

本文基于感知均匀颜色空间对彩色图像进行边

缘检测的流程图如图
2

所示&首先将
d]G

彩色图

像根据转换步骤和转换公式分别转换到文中提到的

4

个不同的均匀颜色空间"之后根据不同颜色空间

!!

下的色差计算公式计算图像的梯度"最后将色差梯

度图进行归一化处理"并根据人眼的恰可察觉色差

提取目标边缘得到最终的边缘图)

(

*

&不同均匀颜色

空间得到的边缘检测结果如图
4

所示&

图
2

!

边缘检测流程图

L.

R

&2

!

G>P+-D.=

R

Q=</?PQCD

R

CDCBC+B.P,

!

从图
4EC,=

图像中的镜框以及帽沿部分在不

同颜色空间中检测的结果可以看出"基于
8#;EFG

颜色空间的
8#;!;)%%%

色差公式%基于图像的
H1

8#;EFG

模型和基于
8F7%)1H8!

方法都把一些视

觉感知不敏感的细小边缘检测出来了"这些细小边

缘对后续的图像分析和理解带来许多不必要的信

息"而且上述
(

种检测结果都有明显的块效应"表明

它们对人眼视觉的空间混合效果模拟得不好$基于

EFG)%%%

KE

颜色空间边缘检测的效果有所改善"但

仍然检测出部分细小边缘&基于
#IJ

颜色空间的

边缘检测结果较好地避免了上述现象"能够有效地

检测出视觉感知敏感的边缘且消除了干扰信息&

图
4

!

不同颜色空间边缘检测结果

L.

R

&4

!

;D

R

CDCBC+B.P,QC/A>B/P,D.??CQC,B+P>PQ/

W

=+C

!

0'$ !
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9&9

!

行人目标识别

行人目标识别是目前多摄像机视频监控中需要

解决的关键问题之一&尤其当不同摄像机视域中存

在相似穿着的行人目标!即存在小色差图像#时"基

于
d]G

颜色或
KH\

颜色的算法识别率会受到很

大的影响&而人类视觉系统能够根据这些相似的颜

色特征分辨这些目标"在与人类视觉感知具有一致

性的感知均匀颜色空间!如
8#;EFG

颜色空间#中

提取目标外观特征"能够更有效地区分具有相似颜

色的目标!表
4

所示#&表
4

中包括两组视觉相似的

行人目标"其中第
$

列和第
(

列中的两个行人为同

一目标"第
)

列和第
2

列中的两个行人为相似目标&

本文 分 别 在
d]G

颜 色 空 间%

KH\

颜 色 空 间 和

8#;EFG

颜色空间中采用颜色直方图来计算各列中

两个行人目标对之间的相似度)

$0

*

&从表中可以看

出"虽然人眼可以有效地分辨出第
$

列和第
(

列为

同一行人"但是在
d]G

颜色空间和
KH\

颜色空间

中的计算结果确是第
)

列和第
2

列相似的行人具有

较大的相似度"可见在这两个颜色空间中进行行人

识别会造成误识别"而在
8#;EFG

颜色空间中同一

目标行人对的相似度最大"可以得到正确的识别结

果&由上述分析可知"研究不同感知均匀颜色空间

对行人目标识别的性能可以为相似行人目标的识别

提供依据和方法"从而提高算法的识别率&

表
4

!

不同颜色空间中目标相似度计算

J=X&4

!

J=Q

R

CB/.<.>=Q.B

S

P,D.??CQC,B+P>PQ/

W

=+C

颜色空间

各颜色空间中行人目标对的相似度+

^

d]G 3%&% 3$&3 43&0 0(&(

KH\ :'&$ '2&: :'&% '(&$

8#;EFG '3&2 ')&$ '3&0 '(&2

!!

本文通过基于
8F7ITH1KA<=,

数据库的实

验来说明不同均匀颜色空间的感知特性&

8F71

ITH1KA<=,

数据库中包括来自
)$2

组镜头的
32

个行人目标"每个目标有
4

幅参考图像"

$4$'

幅图

像序列用于行人目标识别)

$3

*

&本文通过将行人目

标图像分别转换到
8#;EFG

颜色空间%基于
8#;81

F7%)

色貌模型的颜色空间%基于
H18#;EFG

模型

的颜色空间%

#IJ

颜色空间和基于
EFG)%%%

KE

的颜

色空间"并分别在这
4

个颜色空间中提取行人目标

的颜色直方图"采用直方图间的巴氏距离计算相似

度"得到行人目标识别结果&实验结果通过累计匹

配 特 征 !

8A<A>=B.UC 7=B+O.,

R

8O=Q=+BCQ./B.+

"

878

#曲线进行评价"

878

曲线反映的是在前
5

个

最相似的候选目标内找到正确匹配结果的概率&本

文测试的
4

个颜色空间下的
8F7ITH1KA<=,

数

据库的实验结果如图
0

所示&

从图
0

可看出"针对行人目标图像的小色差数

据的识别"

8#;!;)%%%

色差公式和
H18#;EFG

模型

表现 较 差"在 排 名 等 级 较 小 时"

8F7%)1H8!

和

EFG)%%%

KE

识别率较高"

#IJ

颜色空间识别率次之"

但是随着排名等级的增大"基于
#IJ

颜色空间的行

人识别率上升较快"说明
#IJ

颜色空间稳定性较

强"受环境影响较小&如何合理有效地利用各个颜

色空间的特性和色差计算方法达到更高的识别率是

后续需要研究的一个问题&

图
0

!

不同颜色空间行人识别结果

L.

R

&0

!

ICQ/P,.DC,B.?.+=B.P,QC/A>BX=/CDP,

D.??CQC,B+P>PQ/

W

=+C

!

:

!

结
!

论

本文针对以感知为基础的小色差图像处理问

3'$!
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题"通过对
0

幅标准图像进行明度%彩度和色相角等

的变换得到
)$0

幅测试图像&由不同观察者和不同

时间下的图像色差视觉评价实验得到的数据与图像

色差的计算数据的实验结果表明"实验数据具有很

好的一致性"图像的内容和色彩对图像色差的计算

有一定的影响"而
#IJ

颜色空间受这种影响最小&

最后"通过边缘检测和行人识别两个基于感知的图

像处理的例子说明了不同颜色空间的应用特点&

参考文献!

)

$

*

E#HHM;d#

"

TdGFMI&JPZ=QD=A,.?.CD+P>PQ/

W

=+C

?PQ

W

CQ+C

W

B.P,1X=/CD.<=

R

C

W

QP+C//.,

R

)

5

*

&#;;;JQ=,/1

=+B.P,/P,#<=

R

CIQP+C//.,

R

"

)%$)

"

)$

!

(

#'

$$4(1$$0:&

)

)

*

E#T]K

"

NFM]5N&8P,BC,B1X=/CD.<=

R

CQCBQ.CU=>A1

/.,

R

+P>PQD.??CQC,+CO./BP

R

Q=<

)

5

*

&I=BBCQ,dC+P

R

,.1

B.P,

"

)%$(

"

20

!

$

#'

$::1$':&

)

(

*

6#7 F

"

6#7 K

"

IFd6H&KA<=,U./.P,X=/CD+P>PQ

CD

R

CDCBC+B.P,

'

W

QP+CCD.,

R

/P?#HeJ

+

HI#; ;>C+BQP,.+

#<=

R

.,

R

)

8

*

&)%$$

"

$&)(1)3

"

H=,LQ=,+./+P

"

8=>.?PQ,.=

"

T,.BCDHB=BC/&HI#;&

)

2

*

FEF\#F

"

NFM]N

"

KFdFM!#7

"

CB=>&7A>B.1/OPB

W

CQ/P,QC1.DC,B.?.+=B.P,U.=QC>=B.P,=>/BC.,D.UCQ

R

C,+C

'

W

QP+CCD.,

R

/P?BOC#;;;#,BCQ,=B.P,=>8P,?CQC,+CP,#<1

=

R

CIQP+C//.,

R

)

8

*

&)%$(

"

'&$41$:

"

7C>XPAQ,C

"

FA/1

BQ=>.=&

)

4

*

Ld#MJd"IH

"

6fM#]HF

"

K";EE;dL

"

CB=>&F

+P<

W

P,C,B1X=/CD=

WW

QP=+OBP U./A=>

W

CQ/P,BQ=+-.,

R

?QP<=<PX.>C

W

>=B?PQ<

)

5

*

&#,BCQ,=B.P,=>5PAQ,=>P?HP1

+.=>dPXPB.+/

"

)%$%

"

)

!

$

#'

4(10)&

)

0

*

8T#N

"

IF]FM#F

"

HJd#86;d!&H.?B.,

W

CQ+C

W

B.P,1

X=/CD+P>PQ/

W

=+C

'

W

QP+CCD.,

R

/P?BOC#;;;#,BCQ,=B.P,=>

8P,?CQC,+CP,#<=

R

CIQP+C//.,

R

)

8

*"

)%$%

"

'&)01)'

"

KP,

R

6P,

R

"

8O.,=&

)

3

*

ET" 7 d

"

8T#]

"

d#]]G&JOCDCUC>P

W

<C,BP?BOC

8#;)%%%+P>PAQ1D.??CQC,+C?PQ<A>=

'

8#;!;)%%%

)

5

*

&

8P>PQdC/C=Q+Oe F

WW

>.+=B.P,

"

)%%$

"

)0

!

4

#'

(2%1(4%&

)

:

*

gKFM] 9

"

VFM!;EEGF&F/

W

=B.=>C@BC,/.P,P?

8#;EFG?PQD.

R

.B=>+P>PQ1.<=

R

CQC

W

QPDA+B.P,

)

5

*

&5PAQ1

,=>P?BOCHP+.CB

S

?PQ#,?PQ<=B.P,!./

W

>=

S

"

$''3

"

4

!

$

#'

0$10(&

)

'

*

;GM;dL

"

LF#d8K#E!7!&!CUC>P

W

<C,B=,DBC/B.,

R

P?=+P>PQ/

W

=+C

!

#IJ

#

Z.BO.<

W

QPUCDOACA,.?PQ<.B

S

'

W

QP+CCD.,

R

/P?BOC0BO8P>PQ#<=

R

.,

R

8P,?CQC,+C

)

8

*

&

$'':

"

$$&$31)%

"

H+PBB/D=>C

"

FQ.[P,=

"

THF

"

#HeJ1JOC

HP+.CB

S

?PQ#<=

R

.,

R

H+.C,+C=,DJC+O,P>P

RS

&

)

$%

*

ET"7d

"

8T#]

"

E#8&T,.?PQ<+P>PAQ/

W

=+C/X=/CD

P,8#;8F7%)+P>PAQ=

WW

C=Q=,+C<PDC>

)

5

*

&8P>PQdC1

/C=Q+Oe F

WW

>.+=B.P,

"

)%%0

"

($

!

2

#'

()%1((%&

)

$$

*武 海 丽"黄 庆 梅"苑 馨 方"等
&

基 于
H18#;EFG

和

.8F7

模型的图像颜色质量评价方法的实验研究)

5

*

&

光学学报"

)%$%

"

(%

!

$)

#'

(2231(24)&

VT K=.>.

"

KTFM] h.,

R

<C.

"

NA=,9.,?=,

R

"

CB=>&

;@

W

CQ.<C,B=>QC/C=Q+OP?CU=>A=B.,

R

<CBOPD/P?.<=

R

C

Y

A=>.B

S

X=/CDP,<PDC>/P?H18#;EFG=,D.8F7

)

5

*

&

F+B="

W

B.+=H.,.+=

"

)%$%

"

(%

!

$)

#'

(2231(24)&

)

$)

*

J"M] h.,

R

?C,

"

9T K=./P,

R

"

]"M] dA.&JC/B.,

R

+P>PQD.??CQC,+CCU=>A=B.P,<CBOPD/?PQ+P>PQD.

R

.B=>.<1

=

R

C/

)

5

*

&8O.,C/C"

W

B.+/ECBBCQ/

"

)%$(

"!

3

#'

3'1:)&

)

$(

*刘浩学"黄敏"武兵"等
&

彩色数字图像色差计算方法的

研究)

5

*

&

光学学报"

)%$)

"

()

!

'

#'

()21(((&

E#T K=P@AC

"

KTFM]7.,

"

VTG.,

R

"

CB=>&/BAD

S

P?

+P>PQD.??CQC,+CCU=>A=B.P,.,+P>PQD.

R

.B=>.<=

R

C/

)

5

*

&

F+B="

W

B.+=H.,.+=

"

)%$)

"

()

!

'

#'

()21(((&

)

$2

*

]Fd8iFIF

"

KT;dJFHd

"

7;E]"HF 7

"

CB=>&

7C=/AQC<C,BP?BOCQC>=B.P,/O.

W

XCBZCC,

W

CQ+C.UCD=,D

+P<

W

ABCD+P>PQD.??CQC,+C/

)

5

*

&5"HF F

"

)%%3

"

)2

!

3

#'

$:)(1$:)'&

)

$4

*

]#GH"M5;

"

LF#d8K#E!7!

"

Vd#]KJHE&8P>1

PQ.<CBQ.+BP>CQ=,+C/P?U=Q.PA/D.

R

.B=>.<=

R

CD./

W

>=

S

/

'

W

QP+CCD.,

R

/P?BOC;.

R

OBO8P>PQ#<=

R

.,

R

8P,?CQC,+C

)

8

*

&)%%%

"

$$&31$%

"

H+PBB/D=>C

"

FQ.[P,=

"

THF

"

#HeJ1JOCHP+.CB

S

?PQ#<=

R

.,

R

H+.C,+C=,DJC+O,P>P1

RS

&

)

$0

*

G#d8KL#;E!HJ

"

dFM]FdF5FMH&H

W

=B.P

R

Q=</

UCQ/A/O./BP

R

Q=</?PQQC

R

.P,1X=/CDBQ=+-.,

R

'

W

QP+CCD1

.,

R

/P?BOC#;;;8P<

W

ABCQHP+.CB

S

8P,?CQC,+CP,8P<1

W

ABCQ\./.P,=,DI=BBCQ,dC+P

R

,.B.P,

)

8

*

&)%%4

"

0&)%1

)0

"

H=,!.C

R

P

"

8F

"

THF

"

#;;;8P<

W

ABCQHP+.CB

S

&

)

$3

*

9TN

"

E#ME

"

gK;M]VH

"

CB=>&KA<=,QC1.DC,B.1

?.+=B.P,X

S

<=B+O.,

R

+P<

W

P/.B.P,=>BC<

W

>=BCZ.BO+>A/1

BCQ/=<

W

>.,

R

'

W

QP+CCD.,

R

/P?BOC#;;;#,BCQ,=B.P,=>

8P,?CQC,+CP, 8P<

W

ABCQ \./.P,

)

8

*

&)%$(

"

$)&$1:

"

H

S

D,C

S

"

FA/BQ=>.=

"

#;;;8P<

W

ABCQHP+.CB

S

&

!责任编辑
!

王卫勋#

:'$ !

西安理工大学学报!

)%$0

#第
()

卷第
)

期
!




