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基于区域分割法的图像色域边界描述
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摘要: 目的摇 研究色域映射中色域边界的描述方法。 方法摇 在均匀区域分割法的基础上提出一种基

于阈值的非均匀区域分割算法,通过调整阈值和分割数量,对不同类型图像的色域边界进行均匀描

述。 结果摇 使用较少的边界点准确地描述色域边界,并且边界点的空间分布均匀,没有出现大量边界

点集中的情况。 结论摇 通过与均匀区域分割法对比,该算法可用较少的采样点和分割数目精确地描

述色域边界,对实现从图像到设备的色域映射有重要意义。
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Image Gamut Boundary Descriptor Based on the Segment Maxima Method
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ABSTRACT: Objective To study the gamut boundary description in the color gamut mapping. Methods A method of non-u鄄
niform segmentation with local threshold segmentation was proposed based on the uniform segmentation method. By changing
the threshold and segment numbers, the gamut boundary of images of different types could be uniformly described. Results It
could use fewer boundary points to describe the gamut boundary, and show better coverage of the gamut surfaces. There was no
centralized gamut boundary points around the gamut surfaces. Conclusion Through comparison with the uniform segmentation
method, this algorithm could accurately describe the gamut boundary with fewer boundary points and lower segmentation num鄄
bers, which is beneficial for developing the image-to-device gamut mapping algorithm.
KEY WORDS: color management; gamut boundary descriptor; segmentation algorithm

摇 摇 随着多媒体技术和彩色印刷技术的高速发展,人
们对彩色图像复制的要求越来越高。 在跨媒体彩色

图像的复制过程中,为保证原稿色彩从输入到输出保

持一致,必须引入色彩管理[1—2]。 色彩管理的关键技

术是色域映射,在设备颜色空间到设备颜色空间的色

域映射时[3—4],源设备色域通常具有相对较大的色

域。 由此如果按照源设备颜色空间向目标颜色空间

转换处理图像中的颜色,会造成一些不必要的颜色损

失。 事实上在对图像进行颜色转换时,并不需要把源

设备里的所有颜色映射到目标色域,只需要把图像中

的颜色映射到目标色域,不需要考虑不在图像中的颜

色。 在跨设备的图像再现过程中,采用图像到设备的

色域映射[5—6],可尽可能减小色彩失真。 由于不同图

像的色域大小、形状各异,因此在色域映射时,需要精

确地描述图像的色域边界[7—8]。
描述色域边界的方法主要有凸壳算法[9]、琢 -
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shapes 法[10]、区域分割法[11—12] 等。 这些方法各有不

足之处,凸壳算法不能很好地描述非凸色域边界;琢-
shapes 法中参数 琢 虽可以控制要预期得到的色域外

壳,但需要通过大量的实验观察得到最符合的 琢 值,若
琢 值选取不当,得到的色域边界会不准确;区域分割法

可以通过增加划分区域,来提高色域的提取精度,从而

更真实地描述色域。 由于图像颜色分布特性不同,所
以笔者针对图像色域的特点提出一种基于阈值的非均

匀区域分割法,可以快速、准确地描述色域边界。

1摇 区域分割法

1. 1摇 区域分割法的原理

摇 摇 区域分割法[11] 是基于点集的一种处理方法,通
过寻找图像和设备采样点集在极坐标系设备无关颜

色空间各个子空间中的最大半径点,并记录该点的颜

色数据信息来描述色域边界的一种方法。 基于区域

分割法进行色域边界描述的基本原理如下所述。
首先确定图像和设备采样点集在各自颜色空间

中的颜色值,并将其颜色值转到与设备无关的颜色空

间中。 文中选用 CIE L*a*b*均匀颜色空间作为与设

备无关的颜色空间[13],将采集到的图像颜色值转为

CIE L*a*b*值。
然后将所有采样点的 L*,a*,b*值按式(1),由

CIE L*a*b*颜色空间的直角坐标系表示方式变换为

球坐标系中的颜色表示,见图 1。

图 1摇 球坐标空间

Fig. 1 Spherrical coordinates
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式中:坐标点( L*,a*,b*)为直角坐标系中待

转换的采样点坐标;坐标点( L*
E ,a*

E ,b*
E )为球坐标

系的中心点 E 所对应的直角坐标,可通过色域采样

点坐标值的平均值计算得到[14] ,见式(2);r 为采样

点到中心点 E 的距离;琢 为 r 在 ab 平面上的投影与

a*正半轴的夹角;兹 为 r 与 ab 平面的夹角。
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摇 摇 在从图像到设备的颜色空间转换过程中,为确

保色域映射的准确性,图像和设备对应的中心点

应该相同,文中选取(50,0,0)坐标点作为中心点

E。 接着,根据夹角 琢 和 兹 将整个颜色空间均匀划

分为 n伊n 份,将空间划分为 6伊6 等份(见图 2) ,其
中 n 值由描述色域边界采样点的数量及其分布情

况来决定。 当用于描述色域边界采样点的数目足够

多且均匀分布在色域边界上时,增加 n 值可相应地提

高色域边界描述的精度。 由此全部颜色信息采样点

将分布在该 n伊n 个分区中,见图 3。 最后,在该 n伊n
个子区域中,大部分子区域都有许多采样点落入,选
取离色域中心点 E 距离最大点作为该区域的边界点。
对于部分没有采样点落入的子空间,利用周围子空间

的色域边界点通过插值方式来计算其对应的色域边

界点。

图 2摇 对空间进行 6伊6 划分

Fig. 2 Sphere segmented in terms of 琢 and 兹

将上述得到的 n伊n 个子空间中的色域边界描述

点存储在 n伊n 的矩阵中,由此可以对图像和设备的色

域边界进行描述。
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图 3摇 经均匀划分的子区域内点的分布

Fig. 3 Dot distribution in the sub-area

1. 2摇 区域分割法存在的问题

通过编程试验可以发现,随着分割数目 n 的增

加,色域边界点的数量迅速增加,但是点的整体分布

变化不大,只是在某一区域点更集中,并不是点数越

多描述的色域边界越精确。 随着分割数目的增加,色
域边界点的数量越来越多,描述色域边界越来越精

确,但是边界点数量的增加会使整个运行速度减慢,
增加程序的运行时间。

对颜色数量有限的图像来说,颜色分布比较集

中,采样点分布不均,导致每个子区域内的采样点数

明显不同,有的采样点很多,有的很少甚至没有。 对

于没有点落入的区域,则根据其相邻子区域中的边

界点通过插值计算获得,但不能精确地描述图像色

域边界,对后续的色域映射会产生影响,使图像复制

不准确。

2摇 基于阈值的非均匀区域分割法

针对均匀区域分割法不能很好地描述色域边界

问题,提出了一种基于阈值的非均匀区域分割法。 该

方法对 L*轴和色调平面进行数目不等的分割,然后

为落入子区域的采样点设定一个阈值,对落入子区域

中的采样点与阈值进行比较。 当采样点大于阈值时,
对该区域进行再分割提取边界点,可以对该区域进行

再细化分割,提取出更多的边界点,增加该区域边界

点的个数,而且避免了子区域没有点落入的情况,使
整个色域边界点分布均匀,提高了色域边界描述的

精度。 基于阈值的非均匀区域分割法的算法流程见

图 4。

图 4摇 基于阈值的非均匀区域分割算法流程

Fig. 4 Algorithm flowchart for the non-uniform segmentation
with local threshold segmentation

3摇 实验与分析

3. 1摇 实验前期准备

摇 摇 选用图 5 所示的 RGB 图像作为研究对象, 并用

ColorThink 查看该图像的三维色域图,见图 6。 从图 6
可以看出,图像颜色在空间中的密度分布不均匀。

图 5摇 原彩色图像

Fig. 5 The original image

图 6摇 图像的三维色域图

Fig. 6 Three-dimensional color gamut graph
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为了描述该图像中所包含颜色的色域边界,首先

把图像从 RGB 颜色空间转到 CIEL*a*b*均匀颜色空

间。 该实验选用的图像没有携带 ICC 特性化文件,从
而利用通用的颜色空间转换方法[15],即 RGB 值与

XYZ 值的转换和 XYZ 值变换到 CIE L*a*b*空间,求
解对应的 L*, a*, b* 值。 然后,根据计算得到的

CIEL*a*b*值对图像进行色域边界描述。

3. 2摇 均匀分割法实验及其结果分析

对图像先用均匀分割法描述图像色域边界,文中

选取了 2 种常见的并具有代表性的分割数目对该图

像进行边界描述和比较分析,分割数目为 12伊12,16伊
16。 2 种分割数目的三维色域边界描述图和边界点

a*,b*值的分布情况见图 7—8。

图 7摇 12伊12 的均匀分割法分割

Fig. 7 12伊12 segmentation gamut boundary descriptor

从图 7—8 可以看出,增加分割数目使边界上分

布的点数增加,但彩度小的区域处点的增加幅度更

大,点大多都集中在 a* b*平面的中心区域。 12 伊12
分割法得到的边界点虽然有一定的凹凸变化,但是分

布在彩度较大区域的点数仍然很少,大部分集中在

a*,b*值较小的区域,不能均匀精确地描述色域边

界。 16伊16 分割虽然能更精确地描述色域边界,但是

点的分布极不均匀,无法精确地描述色域边界。 观察

L*值的分布(见图 9)同样能看出点的分布很不均匀,
在最大亮度和最小亮度处的点数最多。

图 8摇 16伊16 的均匀分割法分割

Fig. 8 16伊16 segmentation gamut boundary descriptor

图 9摇 边界点 L*值的分布情况

Fig. 9 The L* of the segmentation gamut boundary descriptor

3. 3摇 基于阈值的非均匀分割法实验与分析

采用文中所提出的基于阈值的非均匀分割法描

述色域边界,需要通过多次调试找出最适合该图像的

非均匀分割数目、阈值和子区域分割数目,并分别考
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虑 3 个参数对色域边界的影响程度,其中非均匀分割

数目中的色调平面的分割数目用 n 表示,L*轴的分割

数目用 m 表示。 根据选用图像的大小和颜色分布特

点,在进行试验时为不变参数设置一个固定值,不断

变化另一个参数观察色域边界点变化。
3. 3. 1摇 阈值大小和子区域分割数目不变,改变非均

匀分割数目

该试验取阈值为 1600,子区域分割为 4伊4,n 和

m 不断变化,观察色域边界点的变化。 4 个比较有代

表性的分割数下得到的图像色域边界描述见图 10。
从图 10 可以看出,随着分割数目的增加,色域边界点

的分布越来越密集。 同时,通过对比图 10a—d 可以

得出,非均匀分割比均匀分割可以更均匀精确地描述

色域边界,且在非均匀分割中色调平面的分割数 n 小

于 L*轴的分割数 m 时,其所描述的色域边界点会更

均匀。

图 10摇 阈值为 1600,子区域分割数为 4伊4
Fig. 10 Uniform segmentation with local threshold of 1600 and sum-area of 4伊4

3. 3. 2摇 非均匀分割和子区域分割数目不变,改变阈

值的大小

该实验取非均匀分割数目为 n = 5,m = 6,子区

域分割数目为 4伊4,阈值从 4000 开始试验。 当子区

域中分布的边界点大于阈值时,对该区域进行再分

割,提取出更多的边界点,增加该区域边界点的个

数,提高色域边界描述精度。 对比图 11a—d 可以看

出,随着阈值的减小,边界点在某些区域有所增加,
但并不是一直增大。 当阈值为 4000 和 2000 时,个别

区域没有边界点分布,阈值为 1600 和 800 时,边界点

的分布没有明显变化。 这说明阈值有一个临界值,当
小于该临界值时,边界点的个数和分布不再有明显变

化。

3. 3. 3摇 非均匀分割数目和阈值不变,改变子区域分

割数目

该实验取非均匀分割数目为 n = 5,m = 6,阈值为

1600,子区域分割数目从 2 伊 2 开始试验。 对比图

12a—d 可以看出,通过对局部子区域再分割,随着子

区域分割数目的增加,边界点的数目也在有序增加。
4伊4 和 5伊5 分割都能很好地描述色域边界,但 5伊5 分

割的边界点比 4伊4 分割的多很多,在边界描述精度相

差不大的情况下,选择 4伊4 子区域分割。
通过调整不同参数,可以看出文中选取图像的最

佳分割数目为:色调平面的分割数为 5,L*轴上的分

割数为 6,阈值为 1600,子区域分割数为 4伊4。 其描述

的色域边界见图 13,其 L*值的分布情况见图 14。
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图 11摇 n=5,m=6,子区域分割为 4伊4
Fig. 11 Uniform segmentation with n=5,m=6 and sum-area of 4伊4

图 12摇 n=5,m=6,阈值为 1600 分割

Fig. 12 Uniform segmentation of n=5, m=6 and local threshold of 300

摇 摇 与均匀区域分割法进行对比可以看出,文中提出

的方法能使用较少的边界点准确地描述色域边界,且
边界点的空间分布很均匀,没有出现大量边界点集中

的情况,能够较好地描述图像的色域边界,L*值的分

布也更均匀。
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图 13摇 色域边界点和 a*,b*值的分布情况

Fig. 13 Maxima gamut boundary descriptor

and the distribution of a*,b*

图 14摇 边界点 L*值的分布情况

Fig. 14 Distribution of L*of the segment maxima
gamut boundary descriptor

4摇 结语

为准确描述不同类型的图像色域边界,在均匀分

割法的基础上提出了一种基于阈值的非均匀区域分

割法,即将阈值与非均匀分割的方法结合起来描述图

像的色域边界,通过分别调整阈值和分割数目,找到

描述图像色域边界的最佳分割数和阈值。 该方法与

均匀分割方法相比,可以使用更少的采样点、更少的

分割数目,且更均匀精确地描述色域边界,这对图像

到设备的色域映射算法研究有重要意义,有利于实现

彩色图像的精确复制。 该方法的原理简单,易理解,
比较容易实现。
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