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光学一彩色电视图象处理系统
中

“

密度值
”

向
“

色度值
”

的转换

周 丰 昆

引 言‘口

人眼对颜色差别的分辨能力远远高于对灰度等级的辨别能力
。

因而在处理图象时
,

常常

将单调的黑 白图象予以彩色化
,

采取必要的处理手段
,

如摄影处理
、

光学方法
、

电子学方法

及计算机等适 当的处理
,

形成假彩色图象
,

提高 口视判读效果
,

充分利用图象信息
� 。

将光学彩色合成仪和闭路彩色电视联用
,

组成混合图象处理系统
,

发挥 了光学处理和电

子学处理的特长
,

由于进行 了彩色合成仪三基色特殊选配及 电视系统电信
一

号传输 方 式 的 改

进
,

该混合图象处理系统可以方便有效地进行变 州直假彩色增强及 尸
、

�
、

刀信号的模拟三角

形连续分割和游动变距提取等等
,

在图象处理工作中获得应用
。

图象处理工作中的假彩色增强
,

实际上是多光谱段影象密度与合成影象色度之间的一种

变换
。

如果找到这种
“
密度值

”
向

“
色度值

” 的转换表达式以及底片影象密度值与被研究对

象某些参数间的对应关系
,

我们就会建立起图象处理系统合成的假彩色影象色度值与表征被

研究对象特性的某些参数的对应关系
,

进而使图象处理的 目视判读转向定量判读或是在判读

的方法上提供新的途径
。

无论是光学彩色合成仪
,

还是闭路彩色电视系统均可改变 �
、

�
、

� 三路信号的非线性传

输而实现假彩色增强
。

尽管彩色合成仪和彩色电视组成的混合系统在传输上比较复杂
,

但我

们按图象信号的传输环节和非线性传输特性
,

步步追踪到最后的彩色合成
,

并依据色度学知

识
,

建立了多光谱段影象密度值与假彩色合成影象色度值间的转换关系
。

将红布
、

黄布
、

蓝

布
、

绿布和 吐 �
、

� �
、

�� �
、

�� �
、

�� �
、

�� � �反射率� 六种灰布组成的布标靶群的多

光谱段正负底片在本系统进行假彩色增强处理
,

借以验证 已获得的
“
密度值

”
和

“
色度值

”
转

换关系的可靠性
。

结果表明
,

按转换关系计算得到的
“
色度值

,
与用美国� �  。彩色亮度计实

测合成影象得到的
“
色度值

”

较好地符合
。

本文重点介绍如何寻求
“
密度值

” 和 “
色度值

”

间的关系式
。

二
、

处 理 系 统

处理系统见方框图
。

我们介绍�
, 、

�
� 、

� �
横向接通时的假彩色增强

。
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光 李形色合成
�

义
厂

枝正器 望岔垃译

处理系统方框简图��
。、 � � 、 � � , � 。、

为开关�

�
�

光学彩色合成仪

� , 为反绿透红多层介质膜分光平板 ,

� �
为反蓝透红绿多层介质膜分光平板

。

�� 和 �
�

相互垂直放置
。

光源箱 ��
� �

、

�� � �
、

��
‘

�中装有照明灯泡
、

漫射玻璃
、

滤色片

及该通道被处理底片
。

仔细调整便可得到三路重合的彩色图象
。

� 彩色电视摄象机

经变焦距镜头
、

分光棱镜
、

摄象管而得 �
、

�
、

� 三路 图象信号
。

�
�

� 校正器

其传输特性可用数学表达式表明
,

厂
。 � �厂丫

, � �� 一 � �厂于 ��
�

� �

犷
�

和�
。

分别代表�校正器的输入和输出信号强度
, �

为可调电学参 数
, 。� � 成 �

�

�
,

用电位器实现
, 下校正器的输出可在犷丫

�

� � �等效范围内调解
。

‘
�

正相
、

倒相选择电路

系统处于正相电路状态时
,

信号正常通过
,

数学表达式为
�

�
。 � �

,
��

�

� � ,

系统处于倒相电路状态时
,
信号传输的数学表达式为

�

犷
。 � � 一 �

、

。续 �
」

簇 �
�

� ��
�

� �护

�
�

彩色监视器

彩色图象最后在此合成
。

红
、

绿
、

蓝三路荧光粉光强度与输入电压有 �
�

�次方的非线性响应
。

三
、

假彩色合成影象色度值和底片

影象密度值间关系式的获得

按� �� 色度学计算方法
,

最后的彩色影象颜色三刺激值为
�
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入
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入

� 刃甲�几� � �元�刁几

一一一一一一

����
去

‘���喊�口�、
��

尤是归一化系数
,
在色度计算过程中可以消去 � 丁 �幻万 � , �

、

下 � 幻 是 � �万� � �� 标 准

色度观察者光谱三刺激值 , 刁几是计算波长间隔 , 甲 �幻是颜色刺激函数
。

本系统中要求出甲�几�是非常困难的
,

因为它与彩色合成仪光源的光谱辐射通量及 合 成

仪系统的光谱透过率 �包括加在该通道中物体影象的底片透过率 � 有关 , 还与彩电系统的光

谱响应特性 �包括变焦距镜头透过特性
,
�

分光棱镜的分光特性
,
摄象管响应特性等等� 奎口信

号传输特性以及荧光粉响应特性有关
。

因此
,

采用这种方法很麻烦
,

甚至不能计算
。

我们从颜色系统间的原色转换出发着手解决这一问题
。

� � � 色度系统是用一组 � � �
、

� � �
、

� � � 三原色来表示颜色
。

在彩色电视中是用 一 组

� � �
、

� � �
、

� � �荧光粉三原色来表示颜色
,

两个颜色系统间的转换关系可用 ��
�

�� 式表示

� � �
。

�
�

�

、

、�� �!!!∀�刀���百百了�‘十、、
、

、、,‘�矛‘了

一一

、

�
�万��

转换矩阵中元素 �尤 � ,
� � ,

� � �
、

� � 夕 ,
� 夕

, � � �
、

�尤 �, ,
� �

,
� � � 分别为 � 刀�

、

�� �
、

�� � 三基色的� � � �  � � � � � � � 系统的三刺激值
。

� �
,
�

,

�� 为荧光粉三基色光的刺激量
,

即红
、

绿
、

蓝三种荧光粉输出光的大 小
,

它

与显象管的输入电压直接有关
,

而输入电压的大小与彩色电视系统的响应和传输特性有关
,

步步追踪分析下去
,

就会找到荧光粉输出光与彩色合成仪底片影象密度的关系
。

为了建立这

种关系
,

必须依信号 的传递链条从头开始
。

请参见方框图
。

彩色合成仪三个基色分别用 � �
才�

、

�� ,�
、

� � � �表示
,

设它们在彩色电视摄象机�
、
�

、

� 三个通道上产生的响应分别为
�

况 � �

犷犷厂玖玖玖厂厂犷� � �
�
�

�‘勺
�

�� 产

�
�

合成仪三个通道分别放人底片后
,

对 于其中某一影象
,

红
、

绿
、

蓝通道底片透过 率 分 别 为

了 � 、 � � 、 了 。� 则该影象经过合成仪合成后的输出为
�

� � � � , � � � � �� , � � � � � � , �

该输出在摄象机各通道上产生的响应为
�

�
在 � 通道上

� 二 ,
犷

, � 十 , � � , 十 丁 � � ,

在 � 通道上
� 二 ,

厂�� � � � 犷�
, 十 � � �

� ,

在 � 通道上
� 二 , 犷

, 。十 二 。
犷

�。 十 二 �

叽
。

信号传输到护校正器
,

根据其传输特性 ��
�

�� 式
,

其输出为
�



� 通道
� � ,

�二 , 犷
� ,

� � �
犷
� ,
� � 。犷

。护

�
’� � ‘ �� 一 � �

� �� � 厂� ,
� � � 厂

� ,
� � � 厂

� �

�
�

� 通道
� � ,

�� , 犷 , , � � � �
� , � � � �

� ,
�
’� � � �� 一 � ,

� ��
,
�

, , � 二 � 犷
� , � � ,

犷
� ,

��

� 通道
� � ,

�二 �犷 , , � 二。刀
� , � � 。犷

� 。
�

’� 艺 � �� 一 � 。� ��
�
犷 , 。 � � � 犷

� 。 � � �犷
�。
�
�

其中
� , 、 � , 、

。 。

分别为红
、

绿
、

蓝通道 �校正器的可调电学参数
。

再经正相
、

倒相传输
,

根据 ��
�

�� 产、

��
�

� �’’ 式
,

通道处 于 正 相 传 输 时
,

输 出 为
�

� ‘��
,
厂

� ‘ � 二 �
犷

� ‘ � 二 �
「

。‘
�
’� ” � �� 一 � ‘���

�
犷

, ‘ � 二 �
犷
� ‘� � �厂

3、
)
2 , ￡= r ,

g
,
乙通道处于倒相传输

时
,

输出为
:

1 一 a ‘
(
r ,

F
l ‘

+ r Z
犷
:‘

+ r 3
犷
s‘
)
’/ , 一

( 1
一 a ‘

) (
r ,
犷

, ‘
+ r : 犷

2‘
+ r 3

犷
3‘

)
: 了= r ,

g
,

b

最后传输到彩色监视器
,

输入电压与输出光强度有 2
.
2 次方非线性关系

,

因此最后给予

荧光粉的刺激量 (三个通道分别以 I
, 、

I

, 、

I

。

表示 ) 为
:

系统处于正相时
:

I‘ = 〔a
‘

(
二: 厂, ‘ + 二 2犷

2‘
+ 二 3犷

s‘
)

’/ ,
+

(
z 一 a *

) (
: ,
厂

, ‘
+ 二。犷

:‘
+ 二 3犷

:‘
)
2〕

’
·

“
f
二 r , 夕 ,

b

系统处于倒相时
:

I , = 〔1 一 a ‘
(
r ,
厂, ‘ + r Z 犷

:‘
+ 了。犷

3;
)
’/ 2 一

( 1
一 a ‘

) (
了 ,
犷

, ‘
+ r Z 犷

:。
+ 了3 犷

:‘
)
艺〕渔

·

Z

f

= r
,

g
,

b

根据转换方程(3
.
1) 式

,

可以写成
:

几乙几/矛jleerl
‘、、

叭21|
/

X
L.r,
J
犷Z

。

R

。

‘

·

B

(
3

.

2 )

XZY
‘了了flee、、

I

, ·

I
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I

, ·

X

。
\
一 1

(
3
.
3
)

XyZ
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X玖几爪Yr云
、、,,llesz
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J
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其
‘
}
, a , 、

a , 、 a 。、

厂 , , 、

犷 , , 、

厂, 。、
F

: , 、

厂
2 , 、

厂
。。、

厂
。: 、

厂
。, 、

V
。,

共12个未知数可以

这样求解
:

1
.
将彩色合成仪(R

产
) 基色开而 (G

‘
) 和 (B

‘

) 两基色关 (相当于
: , ‘

1
.
。, : : = r 3 =

O )

,

测

出(R
产

) 经整个系统在彩监器屏幕上的色度值(X
, ,

Y
: ,

Z
:

)

,

利用(3
.3)式可得三个关于a,

、。 , 、

a 。
、

犷
, , 、

犷
1 , 、

犷, 。

的方程
。

2 { 将彩色合成仪 (G
尸
) 基色开而 (R

户
) 和 (B

产
) 两基色关 (相当于

T: 二
1
.
0

, T , 二 二 : =
0)

,

测出 (G
‘
) 经整个系统在彩监器屏幕上的色度值(X

:,
Y 6 Z

:
)

,

利用 (3
.
3) 式可得三个关于

a , 、
a , 、 a 。

、

犷
:, 、

犷
: , 、

犷
。。一

的方程
。

3

.

将彩色合成仪 (B
尹
) 基色开而 (R

产
) 和 (G

/
)两基色关(相当于

r: 二 1
.
0

, : , = : , 二
0)

,

测

出(B
‘

) 经整个系统在彩监器屏幕上的色度值(X
3 ,

y
3

2
3

)

,

利用 (3
.
3) 式可得三个关于

ar、

a , 、
a 。、

厂
s, 、

厂
3, 、

厂
3。
的方程

。

4

.

将彩色合成仪 (R
‘
)

、

( G
/

) 和 (B ‘
) 全开 (相当于 : , = : : = T : =

1. 0)
,

测出合成仪白

场经整个系统在彩监器屏幕上的色度值(万
。 ,

Y
。 ,

Z
。
)

,

利用 (3
.
3) 式可得三个关于 。

r、 。 , 、

a 。 、

厂l
r、
犷z

, 、

矿 , 。 、

犷
:;、

将上述 12 个方程分组
,

犷
2 。、

犷
3。
的方程组

,

犷2
, 、

V

: 。、

犷。
, 、

F

3 , 、

可有三个分别关于
a , 、

犷
: 。
的方程

。

犷l
r、
厂
:r 、

F

3 ,
; a , 、

犷
i, 、
犷
:, 、

犷
。, , a ‘、

犷
i ‘、

则I
r

均是 四个未知数四个方程
,

I
。 、

几仅仅是
:, 、

: :
、

r 3

的函数
,

利用 (3
.
2)

形式也相同
,

求 解 出 全 部 未 知数
,

式即可获得底片透过率 (当然可知其



一 10 一

密度值) 和色度值X
、

y

、

Z 的关系
,

问题即告结束
。

实际上
,

这样求解非常困难
,
但我们可以进行许多简化

:

(1 )
:
合成仪每个通道选择配置适当滤色片

,

使每个基色的光谱分布与彩电摄象机分光

棱镜分光曲线及摄象管光谱响应柑匹配
,

( R
产
) 基色只在电视系统R 通道有响应

,

在‘
、

B 通道

无响应
,

即只有玖
r,
而玖

,

士 0, 价
。 = 。; 而(G, )基色只有响应玖

, ,

玖
,

士。
,
犷:

。一 伪 (B ‘
)

基色只有响应犷
3、,

而犷
3, 七 。

,

犷
3 ,
亡。

,

这样未知数减少 6 个
。

( 2)

:

各通道 夕校正器的可调电学参数
a
影响该通道非线性传输特性

,

图象处理时
,

我

们常取
。 = 1

.
。 (正相状态时)

;。 = o (倒相状态时);或 夕 = 1
.
。 (无论正相或倒相状态均可)

。

这样取
,

「

不至于使通澎卜线性特性太强
。

各通道
“ 已知

,

又减少
「

3 个未知数
。

经过简化以及测得合成仪 (R
‘

)

、

( G

‘

)

、

( B

‘
) 基色经整个系统形成的颜色的三刺激值

,

我

们就可运用(3
.2)

、

( 3

.

3
) 两式求解出未知数犷

, , 、

犷
:, 、

犷
3 。。
将犷

, r 、

犷
:, 、

犷
: 。
代入 (3

.2 )式
,

这样就确立了底片摄象透过率
: , 、 二 2 、 二 :

和合成的假彩色增强影象三刺激值 (x
,

Y

,
Z ) 的对

应关系
。

知道了底片影象的密度值
,

便知其透过率值
,

利用竺(3
.
2)

’

式便可计算出该影象在 彩

色监视器形成的影象的三刺激值和色度坐标值
。

四
.
、

实 验 验 证

本系统传输环节较多
,

特别是彩色电视系统对于三个通道的平衡调整非常敏感
,

因此
,

必须对系统进行认真调整
。

为了检验获得的
“
色度值

” 和 “
透过率

”
的相关表达式的方法是

否可行
,

我们进行 了检验
、

测量和计算
。

彩色监视器荧光粉三基色的转换矩阵为
:

1
。

6 5 2

0

。

9 1 4

0

。

0 8 6

2

。

2 7 8

3

。

7 8 2

0

。

4 0 4

0

。

8 4 8

0

。

3 0 4

4

。

2 7 2

「

实验时采用的底片是关于红布
、

绿布
、

蓝布
、

黄布及反射率为4%
、

8
%

、

16 纬
、

32 %

、

6 4 % 和88% 的 6 种灰布组成的布标靶群的多光谱正片或负片
。

首先在彩色合成仪上合成
,

然

后经闭路彩色电视系统做进一步假彩色增强处理
。

系统可为三个通道全是正相状态
、

倒相状

态或正相倒相混用状态
。

一方面用美国198。彩色亮度计得到彩监器屏上布标影象
“
色度值

”

的测量值
,

另一方面将布标的三个波段底片影象的透过率值代入 (3
.
2) 式

,

得到布 标影 象
“
色度值

”
的计算值

。

对每次实验
,

均将
“色度值

..,
的测量值和计算值进行比较

,

证明二者

符合得比较好
,

说明上述建立
“色度值

” 和 “
密度值

”
间关系式的方法可行

。

这里例举其中三次的实验结果
,

将
“
色度值

”
的测量值和计算值比较

。

(1 )

.

82 年2 月24日
,

彩色合成仪三个通 道均用正片
;
彩色电视系统三个通道均为正相

状态
, 书校正器均为

a 二 1
.
。 (即 , 二

1/ 2)
。

布标影象
“
色度值

”
的测量值和计算值列于表 1

。

(2
)

.

;82 年 3 月 4 日
,

彩色合成仪三个通道均用负片
; 彩色电视系统三个通道均为倒相

状态
,

? 校正器均用
。 = 。 (即下校正器夕

=
2)

。

布标影象
“
色度值

”
的测量值和计算值列于表

2 。

( 幻 一 8 2年 3 月10 旧
,

彩色合成仪三个通道均用负片; 彩色电视系统 尸通道 为倒 相 状

态
,

一

氏 二如
」

口和刀通道均为正相状态
, 。, = 。 。 =

1

.

。
,

布标影象
“
色度值

” 的测量值和计算值



列于表3
。
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表 3
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·
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{
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从上述例子和其他实验结果可以看到
, “
色度值

”
的测量值和计算值较好地符合

。

色度坐

标 “或 夕 ,

一般相差 士。
.
01 一 士 。

.
02

。

处理系统比较复杂
,

达到这样的结果是比较好的
。

也

有相差 士 0
.
03 一 士。

.
0 4的情况

。

对于存在的误差
,

主要是计算时使用的底片透过率数值与实

际数值有偏差
,

另外是彩色合成仪合成图象视场的照明存在一定程度的亮度及色度不均匀性
,

五
、

结 语

彩色合成仪和闭路彩 色电视系统联用
,

信号的传输环节较多
,

每个环节的调整 都 比 较 严

格
,

在这种情况下
,
获得了

“
色度值

”
和

“
密度值

”
间的关系式

,

实验结果较好
。

这对于图
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象处理的定量判读以及寻求新的判读 方法有很大用途
,

对于其他颜色系统寻求颜色间的转换

也会有所启示
。

按C IE 色度学颜色刺激函数方法
,

计算非常复杂
。

依据传输环节的 传 输 特

性
,

步步追踪
,

并根据三个基色的传输结果确定某些未知参数
,

这种方法的计算比较简单
,

计算和实测符合得也较好
。

如果将色度学知识和电子学知识更好地结合
,

对于提高图象处理

效果和寻求信息的传递规律会有更大的益处
。
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