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摘　要：针对传统色偏检测算法存在的局限性，提出一种新的基于图像分析

的色偏检测算法。该算法采用图像的色彩度指标对色偏因子的计算方法进行

优化，通过色彩度加权，将含有大块单一颜色的图像“转化”为色彩丰富的

图像，从而消除图像主色调对色偏检测的影响，降低色偏图像的误判率。与

传统的基于图像分析的色偏检测算法进行实验比较，结果表明，该算法能够

准确、高效地检测出色偏图像，提高色偏检测的准确率和可靠性；将检测结

果与人眼主观评价结果进行对比，结果表明，该算法不仅能消除主色调的影

响，降低色偏图像的误判率，还能准确判别色偏图像和主色调图像。
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0　引言

近年来，随着多媒体技术的发展和图像采集设

备的广泛应用，人们获取数字图像的方式越来越多

样化，图像也成为人们了解和认识世界的重要途径。

在图像所有特征中，颜色信息是最基础、最直接的特

征之一，是目标识别和跟踪的重要特征，被广泛地应

用于图像检索、图像分割、图像修复等领域。然而

在现实中，数字图像的获取容易受到光源、物体本

身反射特性及采集设备感光系数的影响，使获取的

数字图像的颜色与真实图像之间存在偏差，即色偏

现象 [1]。图像色偏不仅影响图像的视觉效果，还影响

图像的分割、检索等后续图像处理工作，因此，消除

图像的颜色偏差具有重要意义。而消除色偏的首要条

件是色偏检测，即在一定检测原则的基础上，判定图

像是否存在色偏并计算图像的色偏程度 [2]，然后对存

在色偏的彩色图像进行色偏校正操作，对不存在色偏

的图像不进行任何操作，从而可避免正常图像的误校

正，提高色偏校正的效率。随着数字图像产品在医学、

数码相机、卫星通讯、工业制造等领域的应用日益广

泛，人们对数字图像的质量提出了越来越高的要求，

色偏检测技术也变得更具有现实意义。

目前，色偏检测研究已取得了一定成果，其中，

具有代表性的方法有 Max_RGB 算法 [3]、Gray World
算法[4]、直方图统计法[5]、先验知识法[6]、神经网络法[7]、

基于图像分析的色偏检测算法 [8] 等。这些算法均具

有一定的局限性。如 Max_RGB 算法和 Gray World
算法都以一定的假设为基础，当图像不满足这些假设

时，算法就会失效 [9]；直方图统计法仅根据图像的整

体直方图分布判断图像是否存在色偏，检测结果不

够全面和准确 [10]；先验知识法和神经网络法需要借

助先验知识和学习积累来进行色偏检测 [11]；基于图

像分析的色偏检测算法不需要先验知识和假设条件，

能够对色偏图像进行二次分类，但分类结果受图像主

色调的影响 [12]。

基于上述原因，本文提出一种新的基于图像分析

的色偏检测算法。该算法将图像分成均匀的若干块，

通过对各图像块进行色彩度加权（舍弃色彩度小的图

像块，保留色彩度大的图像块），将含有大块单一颜

色的图像“转化”为色彩丰富的图像，降低图像主色
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调对色偏检测的影响，同时利用色彩度指标对色偏因

子的表达式进行优化，使得优化后的色偏因子能够准

确反映图像的色偏程度，很大程度上提高了色偏检测

的准确率。

1　传统的图像分析色偏检测方法

目前，色偏检测算法中最简单和最常用的是

Max_RGB 算法和 Gray World 算法，然而它们都以一

定的假设为基础，算法适应性较差，不能适用于所

有图像。其中 Max_RGB 算法基于 White Patch 假设，

将图像 RGB 三通道的亮度极大值作为场景光照估计

值，利用估计光照与理想光照之间的色度距离判断

图像是否存在色偏。该算法虽然计算复杂度低，但

仅当图像中存在白色区域或出现镜面全反射现象时，

才能得到较高的检测准确率。Gray World 算法基于

Grey World 假设，通过计算 RGB 三通道的平均亮度，

来获得场景光照的估计值，最后用场景光照与中性点

（a=0, b=0）之间的色度距离来判断图像是否存在色

偏。该算法精确度较低，并且当图像中的颜色信息较

少时，算法不能达到较好的检测效果。

为了解决上述算法中存在的诸多问题，Huang 
Chengqiang 等提出一种在只给出色偏图像的条件

下，利用色彩直方图特征进行色偏图像的自动检测

算法 [13]。该算法通过统计彩色图像 RGB 三通道的直

方图，根据三通道直方图的分布来判断图像是否存

在色偏现象。但该算法只适用于色偏程度大的图像，

其他情况下算法不能取得满意的结果。

以上色偏检测方法都具有一定的局限性，为了得

到一种通用性的算法，许多学者对大量图像进行研

究，通过挖掘并分析图像的统计信息，最终发现图

像的色偏与图像的平均色度及色度分布F(a, b)有关。

一般情况下，无色偏图像的二维色度直方图包括多个

离散的峰值，且大多分布在中性轴周围；色偏图像的

二维色度直方图分布包含 0 个或 1 个峰值，且峰值远

离中性轴 [14]，如图 1 所示。

 
　　

 

　　   

图 1 列出了 2 幅图像及其在色度坐标平面中的

二维直方图，其中 D 和 M′分别表示图像的平均色度

和图像中心距，K 表示色偏因子。由图 1 可知：图像

a 的平均色度值偏小，其二维色度直方图包含多个离

散的峰值；图像 c 的平均色度值较大，其二维色度直

方图只有 1 个峰值。利用人眼视觉系统对 2 幅图像

进行评价，评价结果为：图像 a 正常，图像 c 存在色

偏。这与前面提到的正常图像和色偏图像的二维色度

直方图分布规律基本一致。

为了更准确地区分色偏图像和正常图像，相关学

者对大量色偏图像和正常图像进行了分析研究，发现

色偏图像具有以下特性：1）二维色度直方图包括 0
个或 1 个峰值；2）图像平均色度值较大，且二维色

度直方图分布较为集中；3）色度平均值越大，图像

色偏越严重。为了更直观地描述图像的色偏情况，Li 
Fang 等 [15] 将图像平均色度与色度中心距的比值作为

色偏因子 K 来衡量图像的色偏程度，K 的计算公式

如下：

　　　　　　　　                                                                                       

式中：  ，其中，

　　　  

 其中，

  

Kfold 为判断图像是否存在色偏的阈值，当 K>Kfold

时，图像为色偏图像，且 K 值越大，图像色偏程度

越大。图 1 列出了 2 幅图像的色度平均值 D、图像中

心距 M′和色偏因子 K，根据色偏因子 K 衡量图像是

否存在色偏，其结果与人眼主观评价结果一致。但对

于颜色种类偏少或存在大面积单一颜色的图像，该算
D=1.532 3 ；M′=10.285 1；K=0.149 0

  　      a）无色偏图像                b）图 a 的二维色度直方图

D=19.832 3 ；M′=9.228 6 ；K=2.149 1
　   　   c）色偏图像                    d）图 c 的二维色度直方图

图 1　 测试图像及其二维色度直方图

Fig. 1　Test images and their two-dimensional histograms
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法的检测准确率较低。

2　改进的图像分析色偏检测算法

为了解决基于图像分析色偏检测算法的局限性，

本文在传统算法的基础上引入图像的色彩度概念 [16]。

引用依据是：图像的色彩度表示图像颜色的丰富程

度， 色彩度值越大，图像颜色越丰富。同理，图像

颜色比较单一时，色彩度值较小。通过对图像进行

分块，并对图像块进行色彩度加权（舍弃色彩度小

的图像块，保留色彩度大的图像块），可以减小大

面积单一颜色对色偏检测的影响。改进的基于图像分

析的色偏检测算法流程图见图 2。

　　

改进的基于图像分析色偏检测算法流程为：

1）进行颜色空间 RGB 到 Lab 的转换，得到图

像的亮度分量 L 和色度分量 a, b；

2）将图像分成若干块，计算每一块的色彩度、

颜色均值和图像标准差；

3）对所有图像块进行色彩度加权，得到整幅图

像的色度均值和图像标准差，以图像的色度均值除以

图像中心距的方法，得到色偏因子 K 值；

4）对 K 进行分析，判断图像是否存在色偏。

2.1　颜色空间转换

选择合适的颜色空间对于衡量颜色偏差非常重

要。在数字图像处理中，最基础、最常用的色彩空间

是 RGB 颜色空间，但 RGB 空间不能直观地表达人

眼所感知到的颜色差异。为了解决这个问题，国际照

明委员会（International Commission on Illumination，

CIE）提出了专门用于色彩计算的 Lab 均匀颜色空间。

Lab 颜色空间将 RGB 三通道图像转换成亮度分量 L
和色度分量 a, b，其中 a 代表从绿到红，b 代表从蓝

到黄。从 RGB 空间转换到 Lab 空间需要两步，首先

将 RGB 颜色空间转换到 XYZ 颜色空间，然后再由

XYZ 颜色空间转换到 Lab 颜色空间 [17]。

2.2　图像分块

将图像分成 M×N 个子块，分别计算每个子块的

色彩度 Ci, j、均值 Di, j 和标准差 Mi, j。

                    

                  

                       

                   

               

                         Ci, j=σi, j+0.3×μi, j，

             ， 。

其 中，rg=R-G，yb=(R+G)/2-B，R, G, B 分 别 代

表某像素的红色、绿色和蓝色分量。通过对大量图像

进行分析发现：色彩度 C 值越大，图像颜色越丰富；

当 0 ＜ C ≤ 15 时，图像颜色单一；当 15<C ≤ 20 时，

图像颜色丰富；当 C=0 时，图像为灰色。                                                                                                                                        
2.3　色偏因子 K

本文通过对大量正常图像和色偏图像进行分析

发现，图像色偏不仅与图像的平均色度、色度分布

F(a, b) 有关，还与图像的色彩度 C 值大小有关。一

般情况下，无色偏图像的二维色度直方图包含多个离

散的峰值，且大多分布在中性轴周围；色偏图像的二

维色度直方图包含 0 个或 1 个集中的峰值，且远离中

性轴。而一些未发生颜色偏移但颜色种类少或存在大

面积颜色单一块的图像（主色调图像），其二维色度

直方图分布也包含 0 个或 1 个集中的峰值，这说明仅

仅依靠图像的二维色度直方图分布来进行色偏检测

具有一定的局限性。为了解决这个问题，本文引入图

像的色彩度信息对色偏因子 K 的计算方法进行优化。

具体计算过程如下：

1）对于每一个图像块，设置标识 Fi, j：

　　　　　　                                                                                                    

式中，A 为判断图像色彩是否丰富的阈值，可根据实

际需要做相应调整。大量实验表明，A 值取 15 时，

算法效果最好。

图 2　改进的图像分析色偏检测算法流程图

Fig. 2　The flowchart of the improved algorithm
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2）计算基于色彩度加权的均值D、图像中心距M′。

                   

                

3）以图像色度均值除以图像中心距，得到色偏

因子 K。其公式如下：

    　　　　　                                                                                        

Kfold 为判断图像是否存在色偏的阈值，当 K>Kfold 时，

图像为色偏图像，且 K 值越大，图像色偏程度越大。

3　实验结果与分析

为了检验本文算法的有效性，笔者从 LIVE2 标

准图像库、TID2008 标准数据库及网上收集了大量的

色偏图像和正常图像（共 223 幅实验图像，其中 85 

幅主色调图像，52 幅色偏图像，86 幅正常图像），

并对该图像集合分别运行传统的基于图像分析色偏

检测算法和改进后的算法，最后对两个算法的检测准

确率进行对比，对比结果如表 1 所示。

表 1 中，准确率是指色偏检测的结果符合该类型

结果的图像比率。从对比结果来看，本文算法的色偏

图像、主色调图像及正常图像的检测准确率都比传统

基于图像分析色偏检测算法要高，这解决了传统算法

检测准确率低、适应性差等问题。

为了更直观地对比这两种算法，本文将两种算法

的检测结果与人眼的主观评价结果进行对比，实验图

像如图 3 所示，其中 K 为传统算法的色偏因子，K′

为本文算法的色偏因子。两种算法的部分实验图像见

图 1，实验结果对比见表 2。

表 1　测试对比结果

Table 1　Result of testing

图  像

色偏图像

主色调图像

正常图像

传统算法

图像数     准确率 /%
本文算法

图像数     准确率 /%

52
85
86

60
55
40

52
85
86

73
78
89

图 3 部分实验图像

Fig. 3 Some images used in experiments

                         K=5.799，K′=0.117 2                           K=0.812，K′=17.541                               K=K′=0.649 5

                d）主观评价正常（主色调图像）                 e）主观评价偏绿                                    f）主观评价正常

                              K=K′=3.949 5                                 K=K′=15.311                               K =3.581，K′=0.834
                              a）主观评价偏黄                                b）主观评价偏红                    c）主观评价正常（主色调图像）
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由于主色调图像的二维色度直方图分布与色偏

图像相似，传统的色偏检测算法将图 c 和图 d 误判为

色偏图像。图 e 中虽然草地的覆盖面积超过 50%，

但是女孩的脸由于阳光作用呈现青色，所以该图应

为色偏图像，而非主色调图像，本文算法对图 e 的

检测结果与人眼主观评价的结果相一致。从检测结

果来看，本文算法不仅能够消除主色调的影响，降

低色偏图像的误判率，还能准确判别色偏图像和主

色调图像。由表 2 可以得知，本文算法与主观评价

结果更为吻合。

4 结论

本文提出的基于图像分析的色偏检测算法是建

立在传统算法的框架之上，具有良好的可行性、实用

性，其准确率较高。

通过与人眼视觉系统的观察结果进行比较，发

现本文算法的检测结果与人眼主观评价结果相吻合，

说明本文算法已逐步满足人眼的视觉特性，而且算法

的检测结果具备较高的准确度及有效性。但该方法

仍需进一步完善。首先，算法的检测准确度仍有较

大的提升空间；其次，该方法虽已逐步满足人眼的

视觉特性，但其与人眼视觉感知系统（human visual 
system，HVS）仍存在一定的偏差。所以在色偏检测

算法中建立更为准确的 HVS 模型，从而进一步提高

色偏检测的准确度，这将是今后研究的主要方向。
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Color Cast Detection Method Based on Image Analysis

HU Zunlan
（School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430079，China）

Abstract：A new cast detection approach based on image analysis was presented to overcome the limitations of 
conventional algorithm. The color colorfulness index(CCI) was adopted to optimize the calculation of cast factors by 
CCI weighting. The images containing simple colors were converted into colorful images to eliminate the influence of 
dominant color on color cast detection and decrease the misjudgment ratio. Compared with traditional algorithm, the 
results showed that the new technique could detect cast images accurately and efficiently, while enhance the detection 
accuracy and reliability. Compared with the results of subjective evaluation, this approach could eliminate the influence 
of dominant colors, reduce the misjudgment rate of color cast images, and precisely identify color cast images and 
dominant color images.

Keywords：color cast detection；cast factor；color colorfulness index
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