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基于LS-SVR的图像矫正
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摘要:最小二乘支持向量回归(theleastsquaressupportvectorregression,LS-SVR)算法因

其回归拟合度高广泛应用于各领域中.以目标物在不同光源下采集的图像呈现出不同的颜色

值,从而导致图像与目标物出现视觉上的偏差为研究对象,并以潘通色卡为参照,利用LS-
SVR算法,结合将RGB颜色空间到sRGB颜色空间的转换模型,对测试图像进行矫正处理.
实验结果表明:与多项式回归相比,LS-SVR算法能取得更小的色差,且矫正后的图像更接近

于目标图像.
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0 引 言

颜色是图像明显且最直接的特征,现今针对

图像的研究,如目标识别、图像分割、边缘提取等,

主要是从图像的颜色特征来入手的[1-8].然而,同
一目标物在不同的环境光源下拍摄,会呈现出不

同的颜色值[2],从而使得采集的图像不能准确反

映目标物的特征.故需要对因拍摄光源的不同而

造成失真的图像进行矫正处理.
基于参考模型的图像矫正主要是以标准24

色卡为依据,采用矫正算法将图像从RGB颜色空

间转换到独立于输出设备的颜色空间,从而使得

输出图像保持一致性,能准确反映目标物的性质.
Wang等[1]采用多项式回归算法将待研究的图像

从RGB颜色空间转换到sRGB(standardRGB)
颜色空间,从而达到图像还原的目的.在图像矫正

中,以标准24色卡在RGB源空间与目标空间的

对应颜色值为学习样本,建立矫正算法的学习模

型.由于该类研究具有学习样本数量少的特质,本
文采用最小二乘支持向量回归(theleastsquares
supportvectorregression,LS-SVR)算法建立图

像从RGB颜色空间到sRGB颜色空间的非线性

映射关系.LS-SVR基于结构风险最小化原则,可
在小样本的基础上建立泛化性好的学习模型,已
经在较多领域得到了广泛的应用[9-11].另一方面

在对图像进行矫正的过程中颜色空间的选取是很

重要的.颜色空间又称颜色模型,是对颜色进行描

述的数学方法[12].颜色系统发展至今,有着丰富

的颜色空间模型,而且在不同的使用范畴中又定

义了不同的颜色空间模型,如电视系统颜色空间.
颜色空间丰富多样,对其进行分类的方式也多有

变化.其中使用比较广泛的一种分类依据是根据

颜色空间是否与设备相关,可分为独立于设备的

颜色空间(sRGB,CIEXYZ,CIELab,CIELUV,

AppleRGB等)和与设备相关的颜色空间(RGB,

HSV,YIQ,YUV,YCbCr,CMYK等).
采用依赖于设备的颜色空间对图像进行矫正

时,矫正后图像在不同设备的显示中也会出现差

异,而且对图像矫正的效果无法做出定量的分析.
为此 Wang等[1]在对图像进行矫正的时候,选用

sRGB颜色空间作为图像的矫正空间,通过变换

公式可转换到CIELab来进行图像颜色的度量.
RGB颜色空间到sRGB颜色空间的转换没有相

应的变换公式,本文对此进行研究.



1 颜色空间的选取

为方 便 图 像 矫 正 的 效 果 分 析,本 文 采 用

sRGB颜色空间作为图像矫正的目标空间.sRGB
颜色空间为大部分显示器厂商所采纳,矫正后的

图像可以直接显示出效果;sRGB与CIELab颜色

空间有间接转换关系,转换后,可在CIELab颜色

空间对图像矫正进行定量的分析与研究[13].
在颜色系统中,由于CIELab颜色空间具有

感知均匀性,为度量颜色的国际标准.为对图像矫

正的效果进行评估,需将矫正后的图像转换到

CIELab颜色空间.从sRGB颜色空间到CIELab
颜色空间,两者之间并没有直接的转换关系.通过

引入CIEXYZ这个中间媒介实现图像的空间转换,
即先将图像从sRGB颜色空间转换到CIEXYZ颜

色空间,再通过CIEXYZ转换到CIELab颜色空

间,最终将图像转换到CIELab颜色空间.
将图像从sRGB颜色空间转换到 CIEXYZ

颜色空间的公式如下式所示:
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将图像从CIEXYZ颜色空间转换到CIELab颜色

空间,可参见下式:
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其中(X0,Y0,Z0)为参考白点的颜色值,一般取

D65的白点值(95.017,100,108.813).在CIELab
颜色空间中,亮度L 的取值为[0,100],色度信息

a的取值为[-100,100],b 的取值为[-100,

100].而函数f(x)为分段函数,其函数表达式如

下:

f(x)=
x1/3; x>0.008856

7.787x+16/116; x≤0.008856{
将图像由sRGB颜色空间转换到CIELab颜色空

间,可以运用误差分析来度量图像的矫正效果,具
体函数式如下:

ΔE= (L1-L2)2+(a1-a2)2+(b1-b2)2

一般情况下,在ΔE≤3.2时,人眼无法察觉出颜

色的差异;在3.2<ΔE≤6.5时,专业人员可辨别

差异;在6.5<ΔE≤13.0时,颜色的差异较大可

被察觉,但色调相同;在ΔE>13.0时可以察觉出

色调的不同.
LS-SVR算法[6]矫正图像采用标准24色卡

作为参考标准,根据该色卡在RGB颜色空间的颜

色值和sRGB颜色空间颜色值,运用LS-SVR算

法建立两空间转化的学习模型,进而运用所建模

型对待测的彩色图像进行矫正分析.其具体流程

图如图1所示.

图1 LS-SVR算法矫正的流程图

Fig.1 TheflowchartofLS-SVRalgorithmcorrection

2 矫正算法

2.1 LS-SVR算法

LS-SVR利用误差的平方作为损失函数,将
标准支持向量回归中凸二次规划的不等式问题转

化为等式求解,简化了求解过程,降低了运算量,
加快了求解速度.LS-SVR具有处理小样本非线

性问题的优势,基于结构风险最小化的原则可取

得全局最优解.在非线性问题中,核函数φ(x)将
原空间的非线性问题映射到高维 Hilbert特征空

间[8],从而可在特征空间运用线性求解的方法来

解决非线性问题.给定训练集S={(xi,yi),xi∈
Rn,yi∈Rm,i=1,…,l},其中xi 为第i个输入向

量,yi 为对应于xi 的输出值,l为样本数目.LS-
SVR算法将求最优解问题转化为凸二次规划问

题,具体见下式:

 min
ω,b,ξ
 J(ω,ξi)=12ω

T·ω+c∑
l

i=1
ξ2i

 s.t yi=ωT·φ(xi)+b+ξi

ξi≥0,i=1,2,…,l
式中:ω 为权向量,b为偏差,ξi 为松弛因子.ξ2i 为

第i个样本点的训练误差.参数c>0为惩罚因

子,用以平衡模型复杂性(泛化性)和最小训练误

差(经验风险),使得学习机器的推广能力最好.
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引入对偶问题的Lagrange约束规划[9],表达

式如下:

 L(ω,b,ξ,α)=J(ω,ξ)-∑
l

i=1
αi(ω·φ(xi)+

b+ξi-yi);

αi≥0,i=1,2,…,l
其中αi 为Lagrange乘子.根据 KKT条件,分别

对Lagrange式中的各参数ω、b、ξi、αi 求偏导,可
得式

∂L/∂ω=0 ω=∑
l

i=1
αiφ(xi)

∂L/∂b=0
⇒ ∑

l

i=1
αi =0

∂L/∂ξi =0 αi =cξi

∂L/∂αi =0 ωT·φ(xi)+b+ξi-yi =0
其中i=1,2,…,l,消去ω 和ξi,得矩阵方程:
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其中Y=(y1 y2 … yl)T,I=(1 1 … 
1)T,α=(α1 α2 … αl)T.

根据 Mercer条件,可得

Ωil=ϕ(xi)Tϕ(xl)=K(xi,xl)
解上述方程组得

b=ρ
T(ZZT+c-1I)Y

ρT(ZZT+c-1I)ρ
α=(ZZT+c-1I)-1(Y-bρ)

Z=(φ(x1) φ(x2) … φ(xl))T

根据上述求解可得LS-SVR的回归函数如

下:

f(x)=∑
l

i=1
αiK(x,xi)+b

2.2 多项式回归

多项式回归基于简单的线性计算[13-14],具有

算法简单、运算量小的优势.其通过对输入变量进

行线性组合来对目标函数进行拟合,其函数式为

Y=XA,其中X 为输入向量,本文中为源空间的

颜色值,Y 为对应的目标值,即sRGB空间的颜色

值,A为线性变换矩阵.
在多项式回归中,X 有多种组合Xi,其中i

表示组成X 的系数数量,具体的表达式为

X3:[R,G,B]

X5:[R,G,B,RGB,1]

X9:[R,G,B,RG,RB,GB,R2,G2,B2]

X11:[R,G,B,RG,RB,GB,R2,G2,B2,RGB,1]

文献[11]在进行图像矫正分析中指出,X9 能在回

归分析中取得较好的效果,故本文采用该组合来

进行彩色图像的矫正.
多项式回归中的系数矩阵,可采用最小二乘

法来进行求解,其函数表达式如下所示:

A=(XTX)-1XTY
根据上式解出系数矩阵A 后,就可对后续待研究

的图像进行矫正分析.

3 图像矫正

3.1 图像矫正实验

实验中采用24张与 Musell标准比色卡颜色

比较接近的Pantone(潘通)色卡作为矫正研究的

参考模型[12].根据所选色卡在RGB颜色空间和

sRGB颜色空间的值,运用矫正算法来学习两空

间转换的模型.
采用IMPREX数字相机(图2)来拍摄图像,

该相机具有以下特征:各通道为12位,空间分辨

率为1600×1200,对光谱范围为400~1000nm
的光高度敏感.相机拍摄的图像在RGB颜色空

间,可以根据图像读取色卡的RGB值.该色卡对

应的sRGB颜色值采用X-RiteSP60来测量,设
备如图3所示.整个图像拍摄过程在一间暗室进

行,主要对D65和LED光源(光源白场三基色的

分量为R∶G∶B=254∶27∶90)下拍摄的图像

进行矫正研究.

图2 IMPREX数字相机

Fig.2 IMPREXdigitalcamera

图3 X-RiteSP60
Fig.3 X-RiteSP60

在拍摄过程中,各设备的布置如下:根据国际

照明委员会推荐[14],光源与视角成45°可得到均
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匀的光源,待测量的物体放置在45°灰度板上,相
机固定在支架上,镜头与拍摄物体垂直,实验室的

设备布置如图4所示.在拍摄过程中,保持各设备

相对静止,不要随意移动各设备,否则要重新开始

整个实验过程.整个实验拍摄的机器视觉系统如

图5所示.

图4 拍摄光源、物体与相机的布置

Fig.4 Thearrangementoflightsource,objectandcamera

图5 实验用的机器视觉系统

Fig.5 Thecomputervisionsysteminexperiment

色块的RGB值是从图像中获取的,为了避免

图像中噪声的干扰,将色卡图像的平均颜色值作

为对应色卡的RGB值,而色卡的sRGB值则可以

由测量仪器直接读取.按照上述方法记录色卡的

颜色值,并在相同的拍摄条件下拍摄目标图像.24
色卡在LED光源和D65光源下的RGB值和对

应sRGB值如表1所示.
3.2 实验结果分析

采用算法多项式回归X9 和LS-SVR对图像

进行矫正研究.实验中对24色块所采集的图像进

行矫正,分别采用色差的均值、最大值来对矫正效

果进行评价,其具体的色差结果见表2.
为了比较图像矫正前后的效果,将矫正前的

RGB图 像 假 设 为 sRGB 模 式,将 其 转 换 到

CIELab空间,来比较其颜色值与实际值的色差.
从表2中可发现:矫正前,所研究色块在不同光源

下的色差是不同的,这充分显示了对不同光源下

拍摄的同一目标图像进行矫正的必要性.而且

LED光源的色差会大于D65光源,LED光源下

的平均色差为29.9007,而D65光源下的色差为

14.7653.比较发现,D65光源下拍摄的图像,其
失真会小于LED光源,这充分表明图像拍摄所需

要的照明光源需按照严格标准设置.

表1 潘通色卡在不同拍摄光源下的RGB值和对应sRGB值

Tab.1 ThePantonevaluesofRGBandsRGBindifferentlightsources

LED光源下的颜色值 D65光源下的颜色值 标准颜色值

R G B R G B sR sG sB

129.3473 127.1961 131.9007 152.9458 155.3560 146.0217 173 173 170
55.6360 54.7214 59.0218 88.3475 91.2828 88.7849 121 122 119
254.9987 197.2080 80.7550 255.0000 248.7722 94.5117 247 215 48
215.8780 118.7591 51.0856 246.1623 183.3602 80.8929 231 179 54
194.9709 45.1692 19.9875 222.0091 112.6369 56.0848 225 128 60
254.9497 49.0093 55.2284 248.6057 83.2456 78.7360 234 101 130
239.1366 38.9627 70.0848 238.4121 74.0916 104.1008 221 82 159
38.7979 88.6621 48.7963 79.2526 117.8094 76.5417 92 149 78
88.8670 169.0396 82.2809 126.0891 189.2672 96.7278 131 194 73

表2 图像矫正的误差分析

Tab.2 Erroranalysisofimagecorrection

项目
LED光源色差 D65光源色差

均值 最大值 均值 最大值

矫正前 29.9007 55.8261 14.7653 55.8261
LS-SVR 0.4590 0.9773 0.4201 0.9556

多项式回归 2.0753 3.9666 2.2701 4.0246

从不同算法的矫正效果发现,LS-SVR算法

的效果优于多项式回归.在 LED 光源 下,LS-
SVR算法的平均色差为0.4590,而多项式回归

的平均色差为2.0753.在D65光源下,LS-SVR
算法的平均色差为0.4201,而多项式回归的平均

色差为2.2701.在所研究的两种照明光源中,

LS-SVR算法的色差要远小于多项式回归,色差

值约为后者的20%.
实验中所使用的潘通色卡如图6所示.
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图6 实验用潘通色卡

Fig.6 ThePantoneusedinexperiment

采用矫正算法对在D65和LED光源下拍摄

的色块 M125和 M709图像进行矫正,实验结果

如图7所示.
由图7可知,矫正前,色块中的颜色分布不均

匀,图像中存在较大的噪声.D65光源下拍摄的色

块图像与LED光源下拍摄的相比,效果较好,色
块的颜色失真较小.经矫正后,图像的颜色分布较

均匀,而且 LS-SVR算法比多项式回归表现更

好,其处理后的色块图像更接近色块的标准图像.
从总体上来说,经算法矫正后,在不同光源下拍摄

的图像都会呈现比较一致的效果,从中可以准确

辨别目标物.

图7 色块 M125和 M709的矫正

Fig.7 CorrectionofcolorpiecesM125andM709

采用上述的矫正算法来对实验室中所采集的

一幅实物图像进行分析研究.采用LS-SVR算法

进行矫正的效果如图8所示.

(a)原图像
 

(b)矫正图像

图8 小熊图像的矫正

Fig.8 Thebearimagecorrection

由图8的矫正效果可以看出,矫正前,小熊的

背景颜色色调较暗,脑袋下部的图像颜色比较灰

暗,挂件的绳子颜色更不符合实际色彩.矫正后小

熊的颜色特征和小熊心形肚兜上的颜色更接近于

本身的色彩,背景采用的是常用的柯达灰板,矫正

后更接近于真实的柯达灰板的颜色.

4 结 语

本文对在LED和D65光源下拍摄的图像进

行了矫正研究.将Pantone(潘通)色卡作为参考

模型,采用LS-SVR算法将图像从 RGB颜色空

间转换到与设备无关的sRGB颜色空间.采用色

差对图像的矫正效果进行评判,与多项式回归矫
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正算法相比,LS-SVR算法能取得更小的误差,且
矫正后的图像更接近于目标图像.
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ImagecorrectionbasedonLS-SVR
ZHU Zhen-min*, LÜ Zhao-kang, LIU Bai-fen

(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,EastChinaJiaotongUniversity,Nanchang330013,China)

Abstract:Theleastsquaressupportvectorregression (LS-SVR)algorithmiswidelyappliedto
diverseresearchfieldsduetotheadvantageofhigherfittingdegree.Variouscolorvaluesareacquired
fromimagesgatheredunderdiverseilluminants,whichcausethedeviationbetweentheimagesandthe
objective.PantonecardsareregardedasreferenceandLS-SVRalgorithmisemployedtoprocessimage
correctionviathetransformation modelfrom RGBtosRGBcolorspace.Asillustratedinthe
experimentalresults,abetterperformanceforthelowervalueofchromaticaberrationandhighly
approximatingtotheobjectimageafterimagecorrectionisobtainedbyLS-SVRalgorithmcompared
withpolynomialregression.

Keywords:colorspaces;theleastsquaressupportvectorregression(LS-SVR);imagecorrection;
chromaticaberration
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