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内 　容 　简 　介

本书结合作者对图像处理与模式识别进行的研究和工作 ，对图像处理

与模式识别方面的几个关键问题进行了论述与探讨 。全书共分 １０章 ，内容

包括颜色视觉特性与颜色相似性度量 、基于脉冲噪声检测的图像滤波方法 、

灰度图像多结构元形态学边缘检测 、基于形态变换的彩色图像边缘检测 、彩

色图像区域分割及应用 、基于不变矩方法的图像特征提取 、基于 BP神经网
络的图像模糊分类 、满文文字识别及处理等 。

本书可供信息科学 、数理科学 、生命科学和遥感科学的科研人员和工程

技术人员阅读 ，还可作为计算机科学与技术 、自动化 、电子工程 、信号与信号

处理等专业研究生和高年级本科生的参考书 。
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图像是用各种观测系统以不同形式和手段观测客观世界而获得的 、可以直接

或间接作用于人眼并进而产生视知觉的实体 。人的视觉系统就是一个观测系统 ，

通过它得到的图像就是客观景物在人脑中形成的影像 。图像是人类最重要的信息

源 ，其直观性和易理解性是显而易见的 ，是其他类信息无法比拟的 ，因而是现代

信息化社会的重要支柱 。科学研究和统计表明 ，人所获取的信息大约 ７５％ 来自

视觉系统 。

随着计算机的发展 ，数字图像技术近年来受到人们极大的重视取得了长足的

进展 ，出现了许多有关的新理论 、新方法 、新算法 、新手段和新设备 ，并已在科

学研究 、工业生产 、医疗卫生 、教育 、娱乐 、管理和通信等方面得到了广泛的应

用 ，对推动社会发展 、改善人们生活水平都起到了重要的作用 。人们对这方面的

研究集中在计算机视觉 、图像工程 、机器人视觉等研究领域 ，它们有个共同之处

就是都基于对图像的处理与理解 。由于图像本身的特殊性和复杂性 ，有很多问题

需要研究 ，而图像处理与图像模式识别又是其中的研究热点 。本书就图像处理与

模式识别方面的几个关键问题进行阐述与研究 ，包括颜色相似性度量 、图像滤

波 、图像分割及边缘检测 、图像特征提取 、图像分类 、文字识别等 。

本书基本上从专著和科研的角度出发 ，理论性 、实用性 、系统性和实时性相

结合 ，既参考了许多他人的有关文献 ，更结合了作者近年来在图像处理与模式识

别方面的研究成果 ，不仅有较系统的原理介绍 ，还结合科研成果给出了许多实例 。

全书共分 １０章 。第 １章对人眼视觉基本原理 、颜色视觉特性等方面的国内

外研究成果进行了阐述 ，对主要的颜色空间进行了归类分析 ，并对各种颜色空间

的转换关系进行了论述 ，定义了颜色相似系数 ，实现了颜色之间的相似性度量 。

第 ２章根据脉冲噪声的幅值特征 ，分别提出了脉冲噪声多颜色通道标量检测方法

和基于颜色相似性的矢量检测方法 ，采用改进的自适应中值滤波方法对脉冲噪声

图像有选择地滤除 。第 ３章提出了多结构元的灰度形态学边缘检测梯度算法 ，既

能提取精细的边缘 ，又能很好地抑制噪声 。第 ４章建立了基于 HSI颜色空间彩
色形态学边缘检测梯度算法 ，基于该算法实现彩色图像边缘检测 。第 ５章基于所

提出的颜色相似性度量方法 ，在颜色聚类中实现图像区域分割过程 ，给出了一种

新的彩色图像区域分割方法 。第 ６章采用不变矩特征作为图像模式识别的特征矢

量 ，讨论了利用边缘图像计算的线矩特征矢量 。第 ７章基于 BP 神经网络的分类
器 ，分别对医学图像和颜色等进行分类 ，采用特征矢量标准化以及模糊化预处
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理 、竞争选择等一系列措施 ，提高了识别效果 。第 ８章介绍了满文的特点和满文

编码系统 ，提出了对扫描文档的倾斜检测和校正算法以及版面分析算法 ，并对满

文单词图像进行去噪 、细化和剪枝操作 。第 ９章建立了满文笔划基元的分割 、提

取 、特征提取和识别 ，以及笔划基元的组合识别方法 。第 １０章为了优化满文识

别正确率 ，建立了一个基于语料和规则相结合的满文知识基 ，实现了对脱机手写

满文识别的后处理测试 。

本书第 １ 、 ２ 、 ５章由韩晓微编写 ，第 ３ 、 ４ 、 ６章由范立南编写 ，第 ７章由范

立南和韩晓微共同编写 ，第 ８ 、 ９ 、 １０章由张广渊编写 ，全书由范立南统稿 。

本书的研究课题得到了国家自然科学基金 、中国博士后科学基金 、辽宁省自

然科学基金的资助 。另外 ，在撰写本书的过程中 ，还参考和引用了一些论文和资

料 。在此一并表示衷心的感谢 。

由于图像处理与模式识别技术正在迅速发展之中 ，加之作者水平所限 ，本书

的内容一定有不足之处 ，恳请广大读者批评指正 。
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第 1章 　颜色视觉特性与颜色相似性度量

１畅１ 　引 　 　言

颜色是光作用于人眼所引起的视觉感知现象 ，是计算机视觉 、多媒体和虚拟

现实领域基础研究的一部分 ，与认知学 、生理学和信息科学等领域的研究密切相

关 ，共同发展 。在生物学领域 ，人们希望通过对颜色信息处理的研究来了解人脑

信息表象和处理过程 。在计算机视觉领域 ，人们试图借助对人脑颜色信息处理模

型的研究成果 ，设计颜色信息的表象和处理方法 ，实现景物理解 。颜色的应用有

两个主要原因 ：第一 ，颜色是一个强有力的描绘子 ，它常常可简化目标物的区分

及从场景中抽取目标 。第二 ，人可以辨别 ３０ 多万种不同的颜色 。与灰度图像相

比 ，彩色图像由于具有了颜色 ，因此携带了更多的可视信息 。颜色在客观上是光

的一种特性 ，在主观上是一种视知觉现象 ，是人的感觉器官对外界刺激的反映 。

对颜色的感觉决定于光的物理本质 ，也决定于光在人的眼唱脑视觉系统中引起的

反应 。与一般的物理量不同 ，颜色包含着复杂的生理和心理过程 。

不同波长的光作用于人眼后产生了颜色的主观感觉 。光作为一种能量进入人

眼 ，汇聚在视网膜上 ，刺激感光细胞 ，最后以电脉冲形式传入大脑皮层 ，产生颜

色感觉 。光本身并没有颜色 ，光是通过眼睛的光感机制而被感知 。人类神经系统

获得了外界环境的不同波长光的信息 ，并对光信息进行转换才产生了颜色 。颜色

是人类视觉系统内在的特性 ，依赖于视觉而存在 ，颜色和其他感觉的存在一样是

人们以一种特殊的方式理解这个世界 。

颜色分析是彩色图像处理的重要基础 。颜色分析首先要对光谱分布和光的度

量等进行研究 ，建立以光的照射 、反射现象为基础的物理模型 ，从而解释光的辐

射 、传播 、照射 、反射和吸收等方面现象 。由于颜色是光作用于人眼的结果 ，因

此颜色分析还需要对人眼视觉系统进行研究 ，建立一个符合客观实际的人眼视觉

模型 。

颜色空间是用来表示颜色的三个参数所构成的三维空间 ，是颜色抽象表示和

描述的方法 ，是在某些标准下用通常可接受的方式来简化颜色规范 。因此 ，颜色

空间是进行颜色信息研究的理论基础 。表达颜色的空间可以是非均匀 、非线性

的 ，用于彩色图像处理的空间必须同时具备独立性和均匀性的要求 。独立性的要

求是指颜色空间的三个分量不互相影响 ，对其中某个分量的处理不会导致其他分



量相对于人眼感觉发生变化 。均匀性的要求是指对颜色空间中的每一个分量来

说 ，在不同取值处的相同改变量引起的视觉变化是相同的 。可以说 ，彩色图像处

理与灰度图像处理的区别主要在于建立一个能满足上述条件的颜色空间 ，而具体

对各个分量的处理则完全可以参照成熟的灰度图像处理技术 。

颜色空间要求能形象 、直观地反映人眼的颜色视觉特性 ，使得人们可以有目

的地进行各种处理 ，同时又能保证在各种处理过程中都能达到预期的处理效果而

不产生负面影响 。由于人眼对颜色的感觉是一个复杂的非线性关系 ，绝对满足上

述条件的颜色空间是不存在的 ，但是可以实验为基础 ，寻找一个能在较大范围内

符合上述条件的颜色表达空间 。

为了定量地表达自然界丰富多样的色彩 ，人们借助于数学坐标 ，已先后提出

了各种各样的颜色空间 。在颜色空间中 ，颜色由三维坐标表示 ，这个坐标描述了

颜色在特定颜色空间中的位置 。有很多种颜色空间可以精确地表达任意一种颜

色 ，但由于颜色感知所固有的主观性和非线性 ，它们大多不能直接运用于彩色图

像处理 ，必须经过必要的非线性变换和可视化处理 ，这个过程需要花费大量的计

算时间 ，是一个要在软硬件设计中综合考虑的因素 。

颜色空间把抽象的 、主观的视觉感受具体化为三维空间中的位置 、矢量 ，使

各种彩色图像 、彩色设备的颜色特性都能实现可视化 ，成为颜色研究的重要工

具 。各种混色系统都有其相应的颜色空间 ，不同的颜色空间具有不同的特性 ，分

别具有各自的优缺点和局限性 。在进行彩色图像处理之前 ，首先应选择合适的颜

色空间 。

本章内容是后续章节必要的理论基础 。

１畅２ 　光度学基本概念

光度学是光学中研究光的辐射 、吸收 、照射 、反射 、散射 、漫射等有关光的

度量的学科 。光度学研究是从辐射的角度对图像进行分析和度量 ，用光度学对于

人眼所见的图像进行度量 ，结合人眼的视觉特征来确定光的度量及所使用的单

位 。使用光电器件接受图像信息时 ，亮度刺激由辐射强度和接受器件的敏感特性

共同决定 ，此时往往把电磁辐射作为纯物理现象来研究 ，应采用辐射量量值系

统 ；通过人眼观察图像或景物时 ，人们往往只关心辐射强度和人眼光敏感特性共

同作用的效果 ，即视觉系统受刺激的程度 ，需要采用光学量量值系统 。

1畅2畅1 　可见光范围

作为能量和信息的载体 ，电磁辐射的波谱范围很广 ，可见光是电磁光谱中非

常小的一部分 。要严格定义可见光的波长范围是困难的 ，一般说来 ，可以取 ３８０ ～
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７８０nm波长之间 ，其中红色光线有最长的波长 ，而紫光线的波长最短 ，如图 １畅１

所示 。然而 ，当光很强时 ，人眼又在暗适应的情况下 ，可感受的波长至少可扩大

到 ３５０ ～ ９００nm 。有时在色度学计算中 ，取 ４００ ～ ７００nm也可以得到一定的精度 。

不同波长的可见光作用于视觉系统时 ，不仅会产生不同的颜色感觉 ，还会产生不

同的亮度感觉 。

图 １畅１ 　可见光

实际上 ，见到单色的机会很少 ，所见到的光都是混合光 。一定成分的混合

光 ，有一种确定的颜色与之对应 ；但反过来 ，一种颜色并不只对应一种光谱组

合 。两种光谱成分完全不同的混合光 ，有可能引起同样的颜色感觉 。这种现象在

色度学中被称为 “同色异谱” 。

1畅2畅2 　光强

设某个点光源向各个方向都均匀辐射 ，则光强可定义为发射到单位立体角

d Ω的光通量 d Φ的比值 ，即 I ＝ d Φ／d Ω 。光强 I的单位为坎 （cd） ； Ω的单位为球

面度 （sr） ； Φ为光通量 ，单位为流明 （lm） 。
光强表示光源在给定方向上的发光强度 ，单位为坎 ，坎定义为光源发出频率

为 ５４０ × １０
１２ Hz的单色辐射光 ，且在此指定方向上的辐射强度为 １／６８３W／sr ，W

为能量单位 ，由于点光源向四周均匀辐射 ，而球心对球面总立体角有 ４π球面度 ，

所以 I ＝ Φ／（４π） 。 １cd光强的点光源发出的总光通量为 ４πlm 。

1畅2畅3 　光通量

光源以电磁波的形式辐射出的光功率称为光通量 。光通量是用于度量可见光

对人眼的视觉刺激程度的量 ，与辐射度量中的辐通量对应 ，单位为流明 （lm ） 。

单位流明定义为发光强度为 １cd的均匀点光源在一球面立体角内发射的光通量 ，

即 １ lm ＝ １cd · sr 。流明的测量常以人眼的光感觉来度量其辐射功率 。人眼对不

同波长 、相同辐通量的可见光的敏感程度不同 ，这表明人的视觉系统对不同波长

可见光有不同的相应灵敏度 ，称为光谱光效率函数 。观察场明暗程度不同时 ，人

眼光谱敏感特性稍有不同 。国际照明委员会 （CIE） 根据实验确定两种光谱光效
率函数 ：明视觉光谱光效率函数 V （λ） 和暗视觉光谱光效率函数 V′（λ） ，函数曲

线如图 １畅２所示 ，这里函数值已经归一化 。
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图 １畅２ 　光谱光效率函数

图 １畅２ 中 ， V （λ） 是在亮视场观察时的光谱光效率函数 ，最敏感波长为

５５５nm ； V′（λ） 是在暗视场观察时的光谱光效率函数 ，最敏感波长为 ６０７nm 。

对于单一波长的光源来讲 ，光通量 Φ与辐射功率的关系为

Φ ＝ kP（λ）V （λ） （１畅１）

式中 ， k ＝ ６８３lm／W ， P（λ） 为光源辐射功率的波谱分布 。

在可见光范围内对所有波长求和 ，即为光源的光通量 ：

Φ ＝ k∫Δ
P（λ）V （λ）dλ （１畅２）

式中 ，积分的 Δ范围为可见光范围 ，即 Δ ＝ ３８０ ～ ７８０nm 。

1畅2畅4 　亮度

亮度 B是发光面的明亮程度的度量 ，决定于单位面积的光强 。光可以从一

个面光源直接辐射 ，也可以由入射光照射下从单一表面反射出来或者是某光源经

图 １畅３ 　发光面的视在面积 　

介质透射出来 。从某一角度 α去看发光

面 S ，如图 １畅３ 所示 ，亮度与该角度的

光强 Iα 成正比 ，与所见的面积 Scosα成
反比 。其亮度定义为 B ＝ Iα ／（Scosα） 。
In 为发光面法线方向的发光强度 ， Iα 为
S发光面在指定方向的发光强度 ， α为该

方向与法线的夹角 。在任何方向看到的

Iα 越大或 Scosα越小 ，则亮度 B越大 ，

即明亮程度越高 。按前述的理想漫射的

面光源 ，即光强按余弦规律分布 ，则
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B ＝
Iα

Scosα ＝
Incosα
Scosα ＝

In
S （１畅３）

也就是说 ，理想漫射的面光源的亮度与方向角度 α无关 。亮度的单位是坎每平方

米 （cd／m２
） 。

1畅2畅5 　照度

照射在单位面积上的光通量就是照度 E ，即 E ＝ Φ／S ，单位为勒 （lx） ， lx 定
义为在 １m２的面积上照有 １ lm 的光通量 。照度与成像的好坏有很大关系 ，为了

得到良好的图像 ，常用强光来照射 。由于光强 I ＝ Φ／Ω ，而立体角 Ω又和球半径

r有关 ，这样照度 E定义为 E ＝ Φ／S ＝ I／r２ ，即当光强 I一定时 ，照度与距离平

方成反比 。光源为平行光束时 ，照度和距离无关 。

１畅３ 　视觉基本原理

人类视觉反映了客观刺激与人脑神经系统的相互作用 ，是我们观察和理解周

围环境的一个人体组成部分 。视觉现象中的绝大部分是由物理和生理因素引起

的 ，只有极少部分是由心理因素引起 。人类视觉的产生是由眼 、视神经和视觉中

枢的共同活动完成的 ，因此研究人眼的生理结构及其物理现象十分重要 。生理学

家和物理学家对人眼结构进行了精确的解剖分析 ，进行了有关人眼的光度 、黑白

感觉 、彩色感觉 、色度等实验 ，并提出了假说 。虽然还有许多机理没有完全搞清

楚 ，但黑白及彩色电视以及图像处理的实验结果都从实践证明这些机理是十分有

效的 。视觉是人类最高级的感知器官 ，人类视觉系统特性的研究对于彩色图像处

理是非常重要的 。数字图像处理领域是建立在数学和概率统计表示法的基础上

的 ，但相比之下人类视觉在技术选择上起到核心作用 。

1畅3畅1 　人眼构造和工作原理

人眼作为一种较理想的图像传感器 ，是人体接收外界信息最多的信息信道 。

人眼径向横截面如图 １畅４所示 。

眼睛的形状近似于一个圆球 ，其平均直径大约为 ２０mm 。有多层薄膜包围着

眼睛 ，即角膜 、巩膜 、脉络膜 、虹膜和视网膜 。角膜是一种硬而透明的组织 ，它

覆盖着眼睛的前表面 。与角膜相连的巩膜是一层包围着眼球剩余部分的不透明

膜 。脉络膜有助于减少进入眼内的外来光和眼球内反向散射光的数量 ，在脉络膜

的最前面分为睫状体和虹膜 。虹膜的收缩和扩张控制着进入眼睛的光量 ，虹膜中

间开口处 （瞳孔） 的直径是可变的 ，大约在 ２ ～ ８mm 的范围 。 当眼球适当地聚

焦时 ，来自眼睛外部的光在视网膜上成像 。肌肉控制眼球转动 ，直到感兴趣的物

体图像落到中央凹上 。在眼睛的后部是视网膜 ，布满了整个后部的内壁 ，这里是
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图 １畅４ 　人眼横截面简图

　 　
眼睛的光线接受器 。这些接受器由两类不同的细胞组成 ，分别被称为杆状体和锥

状体 ，它们都含有被称为视紫质的色素将进入的光转变为神经脉冲 。约有 ７５００

万 ～ １５ ０００万个杆状体分布在视网膜表面 ，由于分布面积较大而且几个杆状体连

接到一个神经末端 ，因此 ，减少了这些接受器感知细节的数量 。杆状体用来给出

视野内一般的总体图像 。它们没有彩色感觉 ，而在低照明度下对图像较敏感 ，主

要在暗光下使用以提供黑白视觉 。在黑夜或其他低照明的时候世界看上去是黑白

的 ，这是因为这些时候的视觉几乎只是由杆状体所提供的 。在人的眼睛中大约有

６００万 ～ ７００万的锥状体 ，它们主要位于视网膜的中间部分 ，称之为中央凹 ，且

对颜色灵敏度很高 。用这些锥状体 ，人们可以充分地分辨图像细节 ，因为每一个

锥状体都连接到自身的神经末端 ，在亮光下发挥作用 。中央凹是视网膜中间部分

的一个小底槽 ，锥状体几乎集中在视网膜中心中央凹的中心区 ，而杆状体存在于

非中央凹的区域 。有三种不同类型的锥状体 ，它们分别对不同的视觉光谱部分产

生反应 。正是这些锥状体使我们可以感知颜色 。锥状体与杆状体细胞特性归纳为

表 １畅１所示 。

表 1畅1 　锥状体与杆状体细胞特性
锥状体细胞 杆状体细胞

分布位置 视网膜中央凹区域 视网膜非中央凹区域

细胞数量 约 ６００ 万 ～ ７００ 万 约 ７５００ 万 ～ １５ ０００ 万

颜色辨别 可细分为三种类型 ，分别对红 、 绿 、 蓝亮光敏感 只对亮度敏感

光暗辨別 只对中至强光敏感 能感受微弱光线变化

动作辨別 不敏锐 敏锐
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1畅3畅2 　人眼视觉模型

１） 调制传递函数 （MTF）
人眼是一种可见光探测器 ，其输入为光的辐射量 ，输出则为用光学量表示的

光感觉 ，即视觉系统受刺激的程度 。可以将人的眼睛看成是一个精密的光学成像

系统 ，可以使用光学系统的概念来解释某些视觉特性 。该系统可以被视为二维线

性系统 ，其特征可以用二维光学传递函数来描述 ，代表系统的空间频率响应 。

　 图 １畅５ 　线性光学系统

一个线性光学系统可以考虑为如图

１畅５所示的线性光学系统 。假设该系统输

入的图像是一幅亮度按空间正弦规律分

布的图案 ，由于系统是线性的 ，所以输

出的图像也应是一幅按同样规律分布的

图案 。但是 ，实际上两者的分布在亮度

大小及空间相位上都可能会不同 。 若保

持输入正弦规律亮度大小不变而改变其

频率 ，则可以得到一系列对应的输出亮度与相位 ，从而测得光学系统的传递函数 。

该系统为位移不变的线性系统 ，其传递函数 H （u ，v） 、 F（u ，v） 和 G（u ，v）
分别代表系统的输入与输出图像的傅里叶变换 ，那么输出与输入图像的关系为

G（u ，v） ＝ H（u ，v）F（u ，v） （１畅４）

式中 ， u 、 v分别代表 x 、 y轴的空间频率分量 。

若 F（u ，v） 和 G（u ，v） 已知 ，则光学传递函数 H（u ，v） 为
H（u ，v） ＝

G（u ，v）
F（u ，v） （１畅５）

　 　在许多场合 ，只对输入和输出图像空间频率的绝对值大小的比值感兴趣 ，即

H（u ，v） ＝
G（u ，v）
F（u ，v） （１畅６）

称此比值为光学系统的调制传递函数 （modulation transfer function ，MTF） 。
H（u ，v） 可表征线性位移不变光学系统的作用 。测试人的视觉系统的调制传

递函数的实验是测量人眼分辨力的一种方法 。通过实验可以发现 ，视觉响应对较

低与较高的空间频率来说 ，灵敏度均较差 ；对于空间中频而言 ，则灵敏度较高 。

同时也发现人的视觉系统是各向异性的 。

２） 对数空间响应模型

从人的视觉感受到的效果上来看 ，人眼适应亮度的范围很大 ，在两幅图像中

目标相对于背景的亮度的跳跃经过对数运算后是相等的 。对于亮度恒定现象来

说 ，有如下的等式成立 ：

ln I１ － lnΔ I１ ＝ ln I２ － lnΔ I２ （１畅７）
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　 　另一方面 ，从视觉系统调制传递函数形状的测试结果来看 ，视觉的空间频率

响应具有低通特性 。这是由于人眼晶状体透镜的光学孔径是有限大小的 ，而且具

有一定的像差 ；并且锥状体和杆状体也都有一定的尺寸 ，因而人眼不能分辨非常

细小的物体 ，所以视觉系统在空间频率上是有限带宽的 。另外 ，从生理学上看 ，

视神经传递光信息时具有一定的延时和残留现象 ，即当光闪现时 ，视觉系统要滞

后一定时间才感觉到 。而当闪光结束后 ，视觉对光的感受仍能维持一定的时间 。

这也是低通滤波器所具有的典型响应特征 。

调制传递函数是线性系统的一个参量 ，但视觉系统对光强度的响应是非线性

的 ，因此要线性化 ，才能求得真正的调制传递函数 。假设视觉系统是圆对称的 ，

则调制传递函数的一种可能的数学表达式为

H（u ，v） ２
＝ （１ ＋ ０畅０５D２

）exp －
D
５０

２

（１畅８）

式中 ， D２
＝ u２ ＋ v２ 。

图 １畅６ 　视觉系统模型 　

综上所述 ，视觉系统模型示于图 １畅６

中 ，实验已经证明这种模型能在很宽亮

度范围内作出视觉响应的合理预测 。 但

是在高空间频率下 ，以及在很弱或很强

的亮度下 ，所观察到的响应与模型预测的数值不符 。尽管如此 ，这种模型由于其

简单性 ，对大多数应用来说是适合的 。

1畅3畅3 　视觉现象

１） 亮度适应力

　 图 １畅７ 　人的视觉系统对光亮度的适应力

人在从亮处进入暗处时 ，视力首先

会很差 ，但会慢慢地变得敏锐 ，可以使

人眼在暗环境下看到物体 ，这一过程被

称为暗适应 。相反的过程 ，当人从暗处

进入亮处也是一样 ，这一过程被称为亮

适应 。人类视觉系统可以在一个比较宽

的亮度变化区间内 ，自动调节对亮度的

适应过程 ，保持一定的灵敏状态正常地

工作 。人眼对所感光强度的感觉范围称

为视觉的动态范围约在 １０
－ ２

～ １０
６ cd／m２

，

这样大的动态范围是许多光敏传感器所

不及的 。实验表明 ，人的视觉系统感觉

到的亮度即主观亮度是进入眼内光亮度

的对数函数 。 如图 １畅７ 所示 ，图中曲线

·８· 图像处理与模式识别



表示出了光亮度与主观亮度之间的关系 ，即人眼的视觉动态范围 。图中箭头所示

为人的视觉系统所能适应的光亮度范围 ，即夜视与昼视动态范围 。在这个动态范

围内 ，人眼并不能同时工作 ，它是利用改变其整个灵敏度来完成如此大的变化

的 ，这就是所谓的亮度适应现象 。图中亮度 Ba 处的短交叉曲线表示当眼睛适应
这一亮度级时 ，人眼所能感觉到的主观亮度范围 ，但这一范围是有限制的 ，在

Bb 处和 Bb 以下 ，眼睛响应为黑 ，曲线上部虚线部分无限制 。在某一个亮度背景

下 ，人眼感光动态范围却并不大 ，例如 ，在背景亮度约为 １cd／m２ 条件下 ，人眼

仅有 １０
－ ２

～ １０
１ cd／m２ 的动态范围 ；环境背景亮度为 １０

２ cd／m２时 ，其动态范围总

体偏移到从 １０
１
～ １０

３ cd／m２
。人眼总的动态范围相对大 ，但这个动态范围不是一

成不变的 ，而是能够适应外界光的强度而自动调节的 。

２） 对比灵敏度

眼睛对亮度变化的影响是非线性的 。设有一个强度为 I ＋ Δ I的光斑 ，其周

围的背景亮度为 I ，如图 １畅８所示 。在不同的亮度范围 ，人眼所能感受到的亮度

差也发生变化 。实验表明 ，人眼睛刚能分辨的亮度差 Δ I是 I 的函数 ，而且韦伯

分数 （Weber ratio） Δ I／I在相当宽的亮度范围内近似为常数 ，约等于 ０畅０２ 。但

在照度很高或很低时 ，所得结果与此数不同 ，如图 １畅８ （a） 中曲线所示 ，从图

中可以看出人眼系统有比人工图像系统更宽的动态范围 。另外在图 １畅８ （b） 中 ，

　 　

图 １畅８ 　对比灵敏度测定
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有两个相邻的光斑 ，一个强度为 I ，另一个强度为 I ＋ Δ I ，而它们的背景强度为
I０ ，实验结果表明 ，韦伯分数 Δ I／I为背景强度的函数 。从图 １畅８ （b） 的韦伯分
数与强度 I的关系曲线可以看出 ，背景强度 I０ 的存在和变化 ，使得韦伯分数为

常数的强度范围减小了很多 。但是曲线簇的包络线 （图中的虚线） 相当于图 １畅８

（a） 中的关系曲线 。尽管如此 ，当背景光强度为 I０ 时 ， Δ I／I近似为常数的强度
变化范围 ，仍然高于多数电子成像系统的动态范围 。

３） 亮度感觉

由于对数强度的微分为

d（ln I） ＝
d I
I （１畅９）

即在韦伯分数为常数的强度范围内 ，相等的对数强度变化 ，有相等的刚刚可辨认

的强度变化 。如图 １畅９所示 ，图 １畅９ （a） 中 Δ I１ ＝ ５０ ， I１ ＝ １００ ；图 １畅９ （b） 中
Δ I２ ＝ １００ ， I２ ＝ ２００ 。 Δ I２ ＞ Δ I１ ，而 I２ ＞ I１ ，但人眼的亮度感觉却是一样的 ，这

说明人眼对亮度的感觉 ，并非单独与 Δ I１ 和 Δ I２ 有关 ，而且还与亮度的对数成线

性关系 。由式 （１畅９） 可知 ：只要两种情况的 d I／I ≈ Δ I／I相等 ，亮度感觉是一

样的 ，称这种现象为亮度恒定现象 。因此 ，在许多图像处理系统中 ，不是运算像

素点的强度 ，而是强度的对数 。

图 １畅９ 　人眼亮度感觉

１畅４ 　颜色基本特性

颜色是不同波长的可见光辐射作用于人的视觉器官后所产生的心理感受 ，对

人眼颜色视觉进行定性和定量研究是彩色图像处理的基础 。这些研究包括人眼颜

色视觉的生理和心理现象 、颜色的合成分解以及相应理论的建立 。

1畅4畅1 　颜色属性

颜色具有三种属性 ：色调 、饱和度和亮度 ，它们共同引起视觉的总效果 。灰

度图像只有亮度特征 ，而彩色图像还具有色调和饱和度两个颜色特征 。

色调 （hue） 反映颜色的类别 ，是区分不同颜色的特征属性 。色调是以光波

长为基础的 ，是以到达人眼的各波长分量综合形成的 。人感觉到的颜色光可有不

·０１· 图像处理与模式识别



同组合 ，不是唯一的 ，这是人颜色视觉的一个特点 。可见光谱范围内 ，光源辐射

波长不同 ，在视觉上呈现不同色调 ，如表 １畅２所示 。

表 1畅2 　颜色波长范围
颜 　 色 紫 蓝 青 绿 黄绿 黄 橙 红

波长范围／nm ３８０ ～ ４３０ 噜４３０ ～ ４７０ z４７０ ～ ５００  ５００ ～ ５３０ �５３０ ～ ５６０ H５６０ ～ ５９０ 忖５９０ ～ ６２０ |６２０ ～ ７８０  

饱和度 （saturation） 表示颜色接近光谱色的程度 ，反映颜色的纯度 。任意

一种颜色都可以看作是某种光谱色与白色混合的结果 。光谱色所占的比例越大 ，

颜色接近光谱色的程度就越高 ，颜色的饱和度就越高 。

亮度 （lightness） 指描述颜色是亮或暗的一种属性 ，表示颜色明暗的程度 。

亮度是彩色光对人眼引起的光刺激强度 ，是一种光的强度测量方法 ，与光的能量

有关 。如果两种颜色有相同的相关光谱组成 ，那么它们的不同仅仅在于它们亮度

上的区别 。

1畅4畅2 　颜色的定量描述

颜色是人类视觉系统对光波刺激的反应 ，但它不是光波本身的物理性质 ，而

是由人眼的生理结构和心理活动所产生的 。一方面 ，任何视觉正常的人 ，其眼睛

的生理结构和颜色的心理活动是基本一致的 ，所以人们对颜色的感知具有确定性

的一面 ，人眼的颜色视觉特性可以定量描述出来 ；另一方面 ，不同的人 ，眼睛的

生理结构和颜色的心理活动都有或多或少的差别 ，所以对颜色的定量描述应尽量

避免主观因素的影响 ，应以大量统计实验为基础 。

颜色光学的大量实验表明 ，人类对色光刺激的反应是三变数的 ，主要表现

为 ： ①人眼只能感受颜色的三种变化 ，如亮度 、色调 、饱和度 ，也可以用其他类

似的三种特性表示 ； ② 每一种颜色都能用三个选定的原色按适当的比例混合而

成 ，即三基色原理 。

颜色可以由其亮度 、色度和饱和度来定量描述 ，如图 １畅１０所示 。垂直方向

表示亮度变化 ，圆周方向表示色度变化 ，径向表示饱和度变化 。

用亮度 、色调和饱和度来表达颜色具有形象 、直观的优点 ，但主观性强 。常

用的颜色表达多是根据三基色原理而构成 。

三基色原理 ：适当选取三种基色 （如红 、 绿 、蓝） ，将它们按不同的比例进

行合成 ，就可以引起不同的颜色感觉 ，合成彩色光的亮度由三个基色的亮度之和

决定 ，色度由三基色分量的比例决定 。三基色彼此独立 ，任一种基色不能由其他

两种基色配出 。

随着三基色选取的不同 ，可以构成任意多个颜色空间 。 国际照明委员会

（CIE） 推荐使用波长分别为 ７００nm （红） 、 ５４６畅１nm （绿） 、 ４３５畅８nm （蓝） 的光
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图 １畅１０ 　颜色的立体表示

谱色为三原色 ，并用 （R） 、 （G） 、 （B） 表示 。选定不同的三基色 ，则该三基色

系统所能展现的颜色范围也随之确定 。

图 １畅１１ 　使用三基色表示颜色 　

选定三基色 R 、 G 、 B ，如果一种颜色

S可以由 r份 R 、 g份 G 、 b份 B构成 ，则

点 （r ， g ， b） 可唯一确定该颜色 ，三基色

R 、 G 、 B构成了一个颜色空间 ，用一个立

方体来表示 ，如图 １畅１１所示 。

红色 、绿色和蓝色组成了三个轴 。 在

三基色 RGB彩色立方体上 ，每一种颜色都

有其几何坐标 。黑色位于立方体后方下部 。

（０ ，０ ， ０） 表示完全没有光线 ，或者是加

色色彩模型中的黑色 。立方体前方的顶部

是白色 ，在这一点上 ，所有色彩的光线都

集中在此 。光线增加可以生成新的色彩 ，光线越多 ，色彩就越呈浅色 。白色的光

线是由红色 、绿色和蓝色组成的 。彩色电视正是利用这一原理 ，用三基色分量值

来传输和显示丰富多彩的颜色 。

1畅4畅3 　混色原理

任何一种颜色都可以通过混合所选择的适当的主颜色来形成 ，任何的主颜色

都可以被使用 ，条件是没有其中的一种颜色可由另外两种颜色的混合来形成 。混

色原理包括加混色和减混色两种方式 ，这里主要论述加混色原理 。

几种色光按不同比例混合满足加混色原理 。设色光 S１ ＝ （r１ ，g１ ，b１ ） 与色光
S２ ＝ （r２ ，g２ ，b２ ） 混合 ，将产生新的颜色 S ＝ （r１ ＋ r２ ，g１ ＋ g２ ，b１ ＋ b２ ） 。混合色的
亮度由原始色光的亮度之和决定 ，色度由原始色光的比例决定 。如图 １畅１２所示 ，
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　 图 １畅１２ 　加色三原色

红 、绿 、蓝三种颜色的光线叠加在一

起 ，就形成了白色的光线 。实践中 ，我

们所见到的都是混合光 。一定成分的混

合光 ，有一种确定的颜色与之对应 ；但

反过来 ，一种颜色并不只对应一种光

谱 。也就是说 ，两种光谱成分完全不同

的混合光 ，有可能引起的颜色感觉完全

一样 。例如 ， ６W 的 ５４０nm （绿光） 与

２５W的 ６５０nm （红光） 的单色光相混

合 ，产生的颜色与 １０W 的 ５８０nm （黄

光） 的单色光相同 。这种现象在色度学

中称为 “同色异谱” 。

格拉斯曼定律说明了视觉对颜色的反应取决于红 、绿 、蓝三输入量的代数和

这一事实 ，格拉斯曼定律包括如下内容 ：

（１） 所有颜色都可以用互相独立的三基色混合得到 。

（２） 假如三基色的混合比相等 ，则色调和饱和度也相等 。

（３） 任意两种颜色相混合产生的新颜色与采用三基色分别合成这两种颜色的

各自成分混合起来得到的结果相同 。

（４） 混合色的光亮度是原来各分量光亮度的总和 。

1畅4畅4 　亮度方程

辐通量相同而波长不同的色光 ，对人眼的刺激程度 ———光通量不同 。因此 ，

由三基色构成的颜色 ，每种颜色对亮度的贡献不同 。由三基色分量计算该颜色亮

度的公式称为亮度方程 ，在提取彩色图像的灰度特征时经常用到 。以下给出三个

最常用的方程 ：

PAL 电视制式亮度方程 ：

L ＝ ０畅２２２ r ＋ ０畅７０７ g ＋ ０畅０７１b （１畅１０）

　 　 NTSC电视制式亮度方程 ：

L ＝ ０畅２９９ r ＋ ０畅５８７ g ＋ ０畅１１４b （１畅１１）

　 　 CIE推荐三基色相对亮度方程 ：

L ＝ r ＋ ４畅５９０７ g ＋ ０畅０６０１b （１畅１２）

１畅５ 　颜色视觉原理

由于颜色具有物理和心理的双重结构 ，因此无论对于颜色刺激的物理性质的
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客观描述还是对于颜色感知的主观描述都是极其重要的 。颜色的感知特性依赖于

光源的相对光谱功率分布 、物体的选择吸收特性以及人眼的视觉响应特点 ，而颜

色的刺激特性是前两者的函数 。

1畅5畅1 　视觉系统颜色感知

当眼睛接受到的光包含所有波长的可见光且其强度大致相等时 ，则发出光线

的光源或所看到的物体是非彩色的 。非彩色的光源为白光 ，而从物体反射或透射

的非彩色光可能呈白色 、黑色或不同程度的灰色 。在白光光源照射下 ，若某物体

能反射 ８０％ 以上的入射光 ，则看上去是白色的 。若反射光小于 ３０％ ，则物体看

上去是黑色的 。中间的反射率形成了各种深浅不同的灰色 。

如果眼睛感受到的光信号中各波长的光占任意比例且均不相同 ，则形成彩色

光 。若光线集中在可见光谱的上端 ，即光信号主波长位于可见光谱的红色区段

内 ，则所产生的光将呈红色 。若光线集中在可见光谱的下端 ，即光信号主波长位

于可见光谱的蓝色区段内 ，则形成蓝色光 。

在眼睛的中央部位有三种类型的对色敏感的锥状体细胞 。其中一种类型的锥

状细胞对位于可见光谱中间位置的光波敏感 ，这种光波经过人的视觉系统转换产

生绿色感 。其他两种锥状体细胞对位于可见光谱的上 、下端即较长和较短波长的

光敏感 ，它们分别识别红色和蓝色 。在明视觉条件下 ，人眼由感红 、感绿 、感蓝

三种不同的感光细胞对光刺激进行响应 ，其光谱响应特征如图 １畅１３所示 。图中

横坐标为波长 ，纵坐标为响应敏感程度 ，响应曲线已作归一化处理 。

图 １畅１３ 　人眼颜色光谱敏感特性曲线

对中心波长为 λ、微小波长间隔 dλ波长范围内的色光 ，其三刺激值 dR（λ） 、
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dG（λ） 、 dB（λ） 和颜色刺激 φ（λ） 、 三种感光细胞的敏感特性 V r （λ） 、 V g （λ） 、
V b （λ） ，以及波长间隔 dλ成比例 ，可得以下关系 ：

dR（λ） ＝ kφ（λ）V r （λ）dλ
dG（λ） ＝ kφ（λ）V g （λ）dλ （１畅１３）

dB（λ） ＝ kφ（λ）V b （λ）dλ
对于整个可见光谱范围 ，积分式 （１畅１３） 得

R ＝ ∫λ
kφ（λ）V r （λ）dλ

G ＝∫λ
kφ（λ）V g （λ）dλ （１畅１４）

B ＝ ∫λ
kφ（λ）V b （λ）dλ

　 　 R 、 G 、 B值即构成了对该混合色的描述 ，由人的视觉系统解释为人所熟悉的

颜色 。对于光源色 ，颜色刺激函数 φ（λ）＝ S（λ） ，其中 S（λ） 为光源的光谱功率分
布 。对于透射物体色 ，颜色刺激函数 φ（λ）＝ S（λ）τ（λ） ，其中 τ（λ） 为物体的光谱

透射率 。对于漫反射物体 ，颜色刺激函数 φ（λ）＝ S（λ）β（λ） 或 φ（λ） ＝ S（λ）ρ（λ） 。
β（λ） 为光谱反射率因数或光谱辐亮度因数 ； ρ（λ） 为物体的反射率 。对于后两种

情况 ，当已知光源光谱分布后 ，可以推导出实际的物面光学参数 ，即图像的色度

或饱和度可以不受照明条件的影响 。实际上 ，人眼判断景物色度时 ，能够在较大

程度上不受光源的影响 ，这一特性称为颜色视觉不变性 。

若这三种锥状体细胞都感受到相同水平的辐射 （单位时间内的能量） ，则眼

睛看到的是白光 。当然自然界的白光包含可见光谱中的所有波长的光的辐射 。然

而 ，从生理学的角度看 ，由于眼睛仅包含三种不同类型的锥状细胞 ，因而对任意

三种颜色适当混合就可以产生白光视觉 ，条件是这三种颜色中任意两种的组合都

不能生成第三种颜色 。

1畅5畅2 　颜色视觉模型

颜色刺激是视网膜上三种锥状细胞分别感受不同波长的光刺激后由大脑合成

的一种主观知觉 ，是波长的函数 ，同时又受到人眼生理结构及感知颜色的心理活

动等主观因素的影响 。颜色视觉模型是一个研究中的问题 ，三基色合成颜色的原

理是基于实验得到的 。目前有许多学说企图解释这个实验 ，因而人视觉可用三通

道的模型来建模 。这种假设仍然有待于生理学 、解剖学的严格证明 。但由于实验

的成功 ，这种建模方法必然和实验符合 。设 C（λ） 为照射光源的波谱能量分布 ，

vi （λ） 为第 i个锥状体视敏度响应 ，则三种锥状体产生的信号表示为

ei ＝ ∫C（λ）vi （λ）dλ　 　 i ＝ １ ，２ ，３ （１畅１５）
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　 　由 Frei提出的彩色视觉模型 ，如图 １畅１４所示 。

图 １畅１４ 　颜色视觉模型

图 １畅１４中 e１ 、 e２ 、 e３ 表示神经膜的色素吸收作用后三个感光锥状体所产生
的信号 。图中的加权系数 di 即线性组合系数 ：

d１ ＝ lge１
d２ ＝ lge２ － lg e１ ＝ lg e２e１ （１畅１６）

d３ ＝ lge３ － lg e１ ＝ lg e３e１
图中 H１ （u ，v） 、 H２ （u ，v） 、 H３ （u ，v） 为三个通道的转移函数 ，最后产生输出信

号 gi （i＝ １ ，２ ，３） 。这个模型对彩色图像的分解 、合成均有意义 。

１畅６ 　颜色空间分析

1畅6畅1 　面向设备的颜色空间

面向设备的颜色空间适合在输出显示场合下使用 。计算机彩色输入输出设备

使用与设备相关的颜色空间 ，如 CRT 显示器和扫描仪使用 RGB 颜色空间 ，打

印机使用 CMYK 颜色空间 ，但各种外部设备使用的颜色空间并不一致 。因此 ，

除了分析研究它们各自所在的颜色空间外 ，还必须清楚它们之间的相互转换关

系 ，这在计算机系统彩色管理工作中十分重要 。

１） RGB颜色空间
光谱中最重要的颜色是红 （R） 、绿 （G ） 、蓝 （B） 三基色 ，所有颜色都可

以由三基色相加而产生 。 RGB颜色空间是一个立方体三维坐标空间结构 ，分别

用红 、绿 、蓝表示三个坐标轴 ，如图 １畅１５所示 。立方体的底部 R ＝ G ＝ B ＝ ０ 处

为黑色 ，顶部与其相对角 R ＝ G ＝ B ＝ ２５５ 处为白色 。由于图像采集和显示设备
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使用的是 RGB颜色空间 ，所以 ，RGB颜色空间是彩色图像处理中最基础 、最常

用的颜色空间 。

图 １畅１５ 　 RGB颜色空间
RGB颜色空间的主要缺点 ： ①不直观 ，从 RGB值中很难看出其所表示的颜

色的认知属性 ； ②不均匀 ，两个色点之间的距离不等于两个颜色之间的知觉差

异 ； ③对硬件设备具有依赖性 。 因此 ， RGB 颜色空间是一个与设备相关的 、颜

色描述不完全直观的空间 。

为了克服 RGB颜色空间的不均匀和不直观的缺点 ，在彩色图像处理中大多

采用更加符合颜色视觉特性的颜色空间 。 RGB颜色空间能被转变成所需要的其
他任何颜色空间 。由于任何三个基色都能表示一种颜色 ，根据三基色理论的实现

要求 ，就可以使用不同颜色空间的不同基色来表达同一种颜色 。颜色空间变换提

供了一种三基色颜色空间向另一种三基色颜色空间的映射方法 ，实现从一组原色

向另一组原色转换 ，这是由于任何原色刺激都可以由其他组原色刺激的混合来生

成 。例如 ，从 RGB到 R′G′B′ ，变换可以写成以下形式 ：

R′ ＝ a１１ R ＋ a２１ G ＋ a３１ B （１畅１７）

G′ ＝ a１２ R ＋ a２２ G ＋ a３２ B （１畅１８）

B′ ＝ a１３ R ＋ a２３ G ＋ a３３ B （１畅１９）

或者写为

P′ ＝ TP （１畅２０）

式中 ， T为变换矩阵 ， P和 P′是不同的颜色空间 。

T ＝

a１１ a２１ a３１
a１２ a２２ a３２
a１３ a２３ a３３

（１畅２１）

　 　 ２） CMY （CMYK） 颜色空间
CMY 颜色空间是一个矩形直角空间结构 ，其三基色分别为深蓝 （C） 、品红
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（M ） 和黄 （Y） 。它利用减色法获得各种颜色 ，常用于非发射显示 ，如喷墨式打

印机等 。等量的颜料三基色可以产生黑色 ，但实际上这样产生的黑色是不纯的 。

通常为了产生真正的黑色 ，加入了第四种颜色 ———黑色 （K） ，提出了 CMYK 颜
色空间 。 CMY颜色空间不是很直观的 ，而且是非线性感知的 。 CMY 颜色空间
的三基色与 RGB颜色空间的三基色互为互补色 。虽然这两个三基色集合产生的

空间并不完全真正对应 ，但有简单的近似公式可以相互变换 ，从 RGB颜色空间
到 CMY 颜色空间的变换公式如下 ：

C ＝ １ － R
M ＝ １ － G （１畅２２）

Y ＝ １ － B
　 　从 CMY到 CMYK 空间的变换公式如下 ：

K ＝ min（C ，M ，Y ）

C ＝
C － K
１ － K

M ＝
M － K
１ － K （１畅２３）

Y ＝
Y － K
１ － K

　 　 ３） YIQ 与 YUV 颜色空间
YIQ 和 YUV 颜色空间都产生一种亮度分量信号和两种色度分量信号 ，而每

一种变换使用的参数都是为了适应某种类型的显示设备 。 其中 ， YIQ 适用于
NTSC彩色电视制式 ，YUV 适用于 PAL 和 SECAM 彩色电视制式 。

在彩色电视制式中 ，使用 YIQ 和 YUV 模型来表示彩色图像 。 YIQ 颜色空
间是美国国家电视标准委员会 （NTSC） 定义的电视广播标准 。在 YIQ 颜色空
间中 ，Y 为亮度信息 ， I 、 Q为色度值 ，是两个彩色分量 。其中 ， I为橙色分量 ，

Q为品红色分量 ，各分量近似正交 。正交颜色空间主要应用在彩色电视系统 ，可

以减少电视信号传输的带宽 ，也是彩色图像编码和压缩的基础 。欧洲定义了相交

替制式 （PAL） ，使用 YUV 格式 。在这种颜色空间中 ，Y 为亮度信息 ，U 、 V 为
色差信号 ，U 、 V 是构成彩色的两个分量 。 YUV 颜色空间与 YIQ 颜色空间类
似 ，差别仅在于空间多了一个 ３３°的旋转 。目的是为了可以与黑白电视兼容 。电

视信号在发射时 ，转换成 YUV 形式 ，接收时再还原成 RGB 三基色信号 ，由显

像管显示 。 YUV 表示法中的亮度信号 （Y ） 和色度信号 （U 、 V ） 是相互独立

的 ，也就是 Y 信号分量构成的黑白灰度图与用 U 、 V 信号构成的另外两幅单色图
是相互独立的 。此外 ，黑白电视能接收彩色电视信号也就是利用了 YUV 分量之
间的独立性 。 YUV 表示法的另一个优点是可以利用人眼的特性来降低数字彩色
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图像所需要的存储容量 。

（１） YUV 与 RGB的空间变换 。

在考虑人的视觉系统和阴极射线管 （CRT ） 的非线性特性之后 ， RGB 和
YUV 的对应关系可以近似地用下面的方程式表示 ：

Y ＝ ０畅２９９R ＋ ０畅５８７G ＋ ０畅１１４B
U ＝ － ０畅１４７R － ０畅２８９G ＋ ０畅４３６B （１畅２４）

V ＝ ０畅６１５R － ０畅５１５G － ０畅１００B
（２） YIQ 与 RGB的空间变换 。

RGB和 YIQ 的对应关系可用下面的方程式表示 ：

Y ＝ ０畅２９９R ＋ ０畅５８７G ＋ ０畅１１４B
I ＝ ０畅５９６R － ０畅２７５G － ０畅３２１B （１畅２５）

Q ＝ ０畅２１２R － ０畅５２３G ＋ ０畅３１１B

1畅6畅2 　面向视觉感知的颜色空间

面向设备的颜色空间与人眼的视觉感知有一定的距离 。例如 ，给定一个颜

色 ，人很难判定其中的 RGB各个分量 ，这时使用面向视觉感知的颜色空间比较

方便 。

在面向视觉感知的颜色空间中 ，人们通过将人类对颜色的观察情况组合而建

立的孟塞尔 （Munsell） 颜色空间是一个基本的颜色空间 ，它主要基于主观观察 ，

用于艺术领域 。在此基础上 ，人们又提出了许多对孟塞尔系统近似的比较客观的

颜色空间 ，如 HSI 、 HSB等 。这些颜色空间与人类关于颜色的视觉感知比较接

近 ，同时独立于设备 ，是非线性的 。

１） 由色卡系列构成的颜色空间

主要有孟塞尔颜色空间以及奥斯特瓦尔德 （Ostwalds） 颜色空间 ，是经过大

量实验得到的一套实验数据或比色卡 ，不可能直接应用于图像的表达和处理 ，但

可以作为判断其他颜色空间独立性和均匀性的标准 。孟塞尔和奥斯特瓦尔德颜色

空间 ，都是色调 、饱和度和亮度的三维表达 ，它们都有沿着圆周的光谱色调 。沿

着垂直中线到颜色环平面亮度发生变化 ，主要的亮度轴被称为非彩色轴 ，沿着这

个轴 ，颜色从白到灰到黑变化 。饱和度被表示为与非彩色轴之间的距离 。其中孟

塞尔颜色空间是目前使用的最重要的表色系统之一 ，美国和日本的颜色标准都以

它为基础 ，并得到了世界公认 。

孟塞尔颜色空间于 １９０５年被提出 ，以后 ，又经过几百万人次的实验和修正 ，

其明度值 ，以及色调 、彩色的编排均接近视觉上等距的原则 ，因此常常作为判断

其他颜色空间均匀性和独立性的标准 。孟塞尔颜色空间包括 １５００种系统排列的

颜色样本 。这是一种均匀颜色空间的三维表示 ，一个色调环被分为 ５ 个主要色
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调 ，即红 、黄 、绿 、蓝和紫 。 这些颜色又被进一步地分为 ５ 个中间色调 ，即红

黄 、黄绿 、绿蓝 、蓝紫和红紫 ，而这些被分出来的颜色中的每一个又再被划分为

１０种颜色 ，从而得到 １００种分离的色调 。孟塞尔颜色空间的一个重要的属性是

饱和度和亮度的数量级别是按着相等的知觉间隔来确定的 。在三维空间中 ，孟塞

尔颜色空间为一立体 ，如图 １畅１６ （a） 所示 。它的奇怪外型是由于饱和度和亮度

是随着相等的知觉间隔而变化的 。

图 １畅１６ 　孟塞尔和奥斯特瓦尔德颜色空间

奥斯特瓦尔德颜色系统与孟塞尔颜色系统是相似的 ，但在奥斯特瓦尔德颜色

系统中 ，定义每一种色调都是按着固定比例数量混合得到的 ，８个相等空间分布

的颜色从白到黑变化 。如图 １畅１６ （b） 所示 ，图中的这种规则外型是由于奥斯特

瓦尔德颜色空间是不依赖于相等的感知差别的 。

２） XYZ颜色空间
由于用 RGB颜色空间比配等能光谱时存在负比配 ，为了用三基色定义出所

有的颜色 ，国际照明委员会 CIE定义了三种标准基色 X 、 Y 、 Z ，这三种基色是

虚拟的 ，使颜色比配全部为正值 ，称为 XYZ 颜色空间 ，是一种设备独立的颜色

空间 。在这个空间内 ，监视器的颜色范围成为一个变形的六面体 ，它与 RGB 颜
色空间之间的关系是线性关系 。其形状大约为一个顶点在坐标原点的圆锥体 ，锥

体的外表面可以看成由一些从原点出发而终止于一条边的光线组成 ，这些光线可

以看成是某些色彩的各种颜色的集合 ，而 Y 值则表示某个颜色的亮度 。

XYZ颜色空间包含了所有人类能够发觉的颜色 ，而且它是基于由实验测定

的颜色匹配函数的 ，因此它不同于 RGB颜色空间只是表示监视器所能显示的颜
色范围 ，而是显示所有的颜色 。在 XYZ 颜色空间内 ，可以通过改变三个分量的

数值来得到所需要的颜色 。

XYZ颜色空间的一个重要属性是它的设备非依赖性 ，每一个颜色空间有一

个来自 CIE XYZ颜色空间转变量 。这个 XYZ颜色空间通常作为一个参考颜色空
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