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数码相机的彩色图像预处理过程

曲兴华，宫　辉，贾果欣

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要：结合数码相机图像采集特性和人眼视觉误差，讨论了彩色图像预处理过程。通过分析彩色图像的数据格式，将八

叉树量化方法用于彩色图像的颜色信息量化，并采用矢量中值滤波消除彩色图像噪声，以实现对彩色图像的合理预处

理。结合实验讨论分析了矢量中值滤波法的滤波器窗口参数，并结合颜色信息相似度理论提出了彩色图像预处理效果

的评价方法。实验获得了合理的颜色量化方法和滤波器窗口参数，处理得到的图像最大色差变化控制在３个ＣＩＥＬＡＢ

色差单位。结果表明，用八叉树结构量化和矢量中值滤波对数码相机采集到的彩色图像进行预处理可达到较理想

的效果。
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１　引　言

　　随着计算机性能的不断增强，机器视觉研究

水平的不断提高，多媒体技术和虚拟现实技术的

不断完善，特别是彩色成像设备的不断改进，对物

体的色彩进行采集、传输和处理必将成为图像处

理的重要研究趋势。彩色图像处理是针对图像处

理中的颜色信息进行专门处理的技术，涉及色度

学和信息编码学的知识。与灰度图像相比，彩色

图像携带了更多的可视化信息。彩色图像处理系

统的流程一般包括图像预处理、特征抽取、识别分

析３个阶段。图像预处理阶段是彩色图像处理的

重要过程，决定了后面处理程序的准确性和难易

度，为后面的图像分析奠定了基础。

目前大部分关于彩色图像预处理的文献要

么仅仅集中在颜色信息量化的算法研究上，要么

只是对图像去噪进行讨论。其中典型的颜色量化

算法包括统一量化算法 （Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｑｕａｎｔｉｚａ

ｔｉｏｎ）
［１］、流行色算法（ＰｏｐｕｌａｒｉｔｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）

［２］、

中位切分算法（ＭｅｄｉａｎｃｕｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）和八叉树

量化算法（ＯｃｔｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［３］，彩色图像滤波

器主要有矢量中值滤波器（ＶｅｃｔｏｒＭｅｄｉａｎＦｉｌ

ｔｅｒ）
［４］、基本矢量方向滤波器（ＶｅｃｔｏｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｉｌｔｅｒ）
［５］、距离方向滤波器（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｌｔｅｒ）
［６７］等，很少有文献将颜色量化和图像平滑

去噪作为一个整体进行阐述。本文以彩色数码相

机在Ｄ６５光源下采集到的图像为原材料，系统论

述了彩色图像预处理环节，分步介绍了预处理阶

段所包含的彩色图像量化和图像平滑去噪两个主

要过程，并结合实验对预处理过程的具体参数进

行分析，提出了预处理效果的评价方法。实验证

明，采用改进型八叉树颜色量化和３×３窗口大小

的矢量中值滤波器对彩色图像进行预处理，处理

速度快、可靠性高，预处理获得的图像与原始图像

相似度高，数据结构大大简化，便于后面的图像处

理。

２　彩色图像量化

　　 彩色图像的颜色信息量化是彩色图像预处

理的重要组成部分。彩色采集设备采集到的图片

一般都是２４ｂｉｔｓ的真彩色图像。真彩色可显示

颜色种类高达２２４＝１６７７７２１６种，因此真彩色图

像具有显示所有颜色的能力，可以包含详尽的色

彩信息。位图格式下真彩色图像的数据结构是不

需要调色板的，然而较低档的计算机显示设备显

示颜色能力具有缺陷，再加上储存容量和信道容

量的限制，以及巨大的信息量给研究人员进行图

像处理会造成诸多不便。因此，对彩色图像进行

压缩处理尤其是颜色量化，使其尽可能完美地再

现原始图像色彩效果，同时减少图像的冗余信息

是十分必要的。实验将真彩色图像量化成８ｂｉｔｓ

图像，也就是具有２８ 种颜色，即２５６色。量化基

本步骤：

（１）选取具有代表性的２５６种目标色。在

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，由于系统已经保留２０种

颜色，所以实际可选用的只有２３６种颜色。将这

些目标色作为调色板索引色建立调色板。

（２）将原始图像所有颜色映射到调色板索引

色上，建立新的图像数据。

这样，如何寻找一个合适的目标调色板，使原

始图像的色彩同结果图像的色彩最为接近是颜色

量化的关键问题。本文采用八叉树算法［８］对原始

图像进行量化。

将图像中的ＲＧＢ颜色值分布到层状的八叉

树中从而获得颜色量化的方法就是八叉树颜色量

化。算法的基本思路是：具有９层深度结构的八

叉树包括１层根结点和分别表示８ｂｉｔｓ犚、犌、犅

值的每一位数值的８层结点，较不重要的ＲＧＢ值

位于较低层。编程中去掉最下面３层，对结果影

响不大，并且可以节省内存和提高运算效率。

颜色八叉树数据结构用Ｃ＋＋描述如下：

ｓｔｒｕｃｔｔａｇＯｃｔｒｅｅ｛　　　／／八叉树结点类型

ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｒｅｆｆ； ／／色彩频度技术

ｕｎｓｉｇｎｅｄｒｅｄｃｏｌｏｒ； ／／红色分量

ｕｎｓｉｇｎｅｄｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒ； ／／绿色分量

ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒ； ／／蓝色分量

ｓｔｒｕｃｔｔａｇＯｃｔｒｅｅＣｈｉｌｄｒｅｎ［８］；／／子结点

指针

｝

量化过程是：扫描图像的所有像素，每遇到新

的颜色就将其放在八叉树中一个新建立的结点

上，当叶结点数量大于所需重构的调色板颜色数

时，就将最底层的叶结点归并到上层结点，将该结

点转成叶结点并在结点数据上存储颜色及出现的
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频数。这样减少叶结点数量也就减少了图像的颜

色数，直到叶结点数量达到甚至少于调色板所需

颜色数时，叶结点的颜色就可以作为调色板的颜

色表。然后，再对源图像文件进行扫描，把每一个

像素点映射到调色板索引色上，从而产生了一个

新的目标图像文件。量化流程如图１所示。

图１　八叉树量化流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｃｔｒｅｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

３　彩色图像的去噪

　　 在用ＣＣＤ摄像头采集图像的过程中
［９］，不

可避免地会造成图像质量下降，尤其是设备的噪

声干扰。噪声是一些强度随机的信号，常见的有

白噪声、高斯噪声和脉冲噪声。其中白噪声服从

频谱均匀分布；高斯噪声是亮度服从高斯分布或

正态分布的噪声；脉冲噪声又称椒盐噪声，含有随

机出现的黑白亮度值。由于噪声一般频率较高，

所以多采取低通滤波的方式去除噪声。低通滤波

又称图像平滑，因此去噪的过程一般称平滑滤波，

简称为滤波。滤波的方法视噪声特性而定，在空

间域或频率域采用不同的措施。彩色图像矢量中

值滤波器采用的是首先计算滤波器窗口内的每一

个矢量到窗口内其它所有矢量的距离和，对窗口

内所有矢量进行排序，选取距离和最小的矢量作

为滤波器输出。

分析滤波器窗口尺寸和滤波效果的关系［１０］，

编程设计可调窗口大小的矢量中值滤波器，窗口

大小分别选择３×１、３×３、５×５。窗口矢量数犖

分别是３、９、２５。算法流程如下：

窗口中犖 个矢量的集合犞＝｛狏１，狏２，…，狏犖｝，

将其通过一个矢量中值滤波器后得到的输出中值

矢量是狓犞犕＝犞犕｛狏１，狏２，…，狏犖｝，其中狓犞犕∈｛狏１，

狏２，…，狏犖｝。

（１）窗口中的每个矢量到其余矢量的距离之

和犛犻＝∑
犖

犼＝１

‖狏犻－狏犼‖，（犻＝１，２，…，犖），即矢量

差值二范数之和，选出其中的最小值记为犛犽；

（２）对应的狏犽 满足

∑
犖

犼＝１

‖狏犽－狏犼‖ ≤∑
犖

犼＝１

‖狏犻－狏犼‖ ，（犻＝１，２，…，犖），

即狏犽 为输出的中值矢量，因此，矢量中值滤波是

在滑动窗口中寻找一个距离其它像素矢量最近的

像素，并以此像素替代滤波器窗口中心像素。当

出现最小值有多个情况时，则选择离滑动窗口中

心最近的矢量。

另外，光强分布不均对彩色图像的颜色影响

也很大，会直接影响后期图像处理尤其是图像分

割效果，主要原因是光源多数是点光源，导致采集

的图像光强分布中间亮、旁边暗。设计图像采集

设备时，在现有条件允许时选择多光源照明，并且

在光源前方装上毛玻璃等装置对光照密度进行均

匀化。对于已经受到光照不均匀影响的图像，可

以先通过数字化处理得到背景的亮度变化的差

值，然后对待处理图像进行亮度补偿，消除背景光

的不均匀性造成的影响［１１］。

４　实　验

　　 运用本文提出的彩色图像预处理步骤进行

了实验，对文章阐述的理论进行实例验证，分析滤

波窗口对滤波效果的影响。实验采用了深圳天友

利公司的Ｔ６０标准观察箱，Ｄ６５施照态，照度为

８３０ｃｄ／ｍ２；尼康Ｄ２００数码单反相机作为采集设

备，麦克贝司２４色板作为采集和处理对象，通过

专用４５°标准看台实现４５°／０°的标准照明方式，以

消除镜面反射光对测量的影响。Ｔ６０标准观察箱

采用多个灯管，提供了多光源的光照设备，同时灯

管前方有毛玻璃，有效地对光线进行均衡分布，消

除光照不均匀对图像颜色采集造成的影响。为了

有效消除杂散光影响，在暗室中进行图像采集。

图２是实验采集设备，图３是实验流程图。

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２系统下，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋６．０实现了本文提出的八叉树量化算法，将原

始图像量化成８ｂｉｔ图片；图片量化情况见如图

４、图５所示。
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图２　实验装置照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图３　实验流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　原始图片

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图５　量化后图片

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

　　可见，图４中的原始图像经过八叉树量化得

到的图片，层次感大部分表现良好，颜色效果与量

化前的图像区别不大，只是在一些由于光影不均

匀的局部地方可能会产生层次不合理感，如橙黄

色系列色卡的层次表现。因此，量化后的２５６色

图像基本可以代替原始真彩色，而且在ＰＣ机上

进行实验时，整个量化过程速度较快，没有出现严

重的内存耗费现象。

对量化后的图像采用矢量均值滤波法进行处

理，滤波器窗口大小分别选择３×１，３×３，５×５。

滤波后的图片就是分别采取不同预处理过程得到

的最终图片。

为了对量化过程和滤波效果进行评价，另外

用相机在低感光度ＩＳＯ１００下进行了拍摄，这样

采集到的图片具有非常少的噪点［１２］，可作为标准

图像对处理完成的图片进行评价。

在标准图像和３幅预处理完毕图像的２４个

色标中心取像素颜色值，将３幅图与原始图片分

别在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间内做色差分析，如图６所

示：其中犡 轴代表麦克贝司色板的２４个色块中

心像素点序号，犢 轴代表预处理获得图片与原始

图片颜色相似度差值，用ＣＩＥＬＡＢ空间色差来做

预处理获得的图像与标准图像相似性分析。

图６　３种预处理过程得到的色差

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

量化后的图片分别采用窗口大小不同的矢

量中值滤波以完成过程不同的预处理。其中１×

３窗口的预处理获得的色差明显高于其它两种窗

口大小，３×３和５×５的处理效果基本一致，色差

均控制在３以内，属于微小色差范围
［１３］，与标准

图像相似度较高。而５×５的窗口在处理过程中

耗费较多的时间和资源，这样采用３×３窗口大小
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矢量中值滤波器进行的滤波效果和时间复杂度都

比较理想。因此，数码相机采集到的图像采用改

进型八叉树量化算法，３×３矢量中值滤波器作为

图像预处理过程可以取得较满意的效果。

５　结　论

　　 总之，彩色图像预处理的设计，存在如何有

效量化和滤波并且同时提高图像细节保持能力的

问题。在微机系统下，一般采取八叉树法进行量

化，八叉树量化方法所处理的图像质量层次感丰

富，细节质量好，而且时间复杂度和资源耗费均低

于其它算法，所占用存储量与图像复杂度无关，执

行速度高，特别适合于微机工作环境，不失为一种

彩色图像量化的好方法。对于彩色图像滤波常用

的矢量中值滤波法，滤波器窗口的大小和形状对

滤波效果的影响很大。在不同滤波要求下，滤波

器的窗口固定对于图像的边缘和细节损失影响较

大。为了能改进这种滤波器的缺陷，可以分别检

测窗口大小不同的矢量中值滤波器，根据滤波效

果来判断选择窗口的大小。实验结果证明，采用

改进型八叉树颜色量化和３×３窗口矢量中值滤

波器对数码相机采集到的图像进行预处理，预处

理获得的图像与标准图像的色差控制在３个

ＣＩＥＬＡＢ单位以内，且相似度极高，整个处理过程

迅速，能较理想地达到图像预处理目的。
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●下期预告

机载犇犐犚犆犕激光指示系统控制设计

郭　劲１，苗用新１
，２，林洪沂１，２，陈兆兵１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为提高机载激光指示设备三轴工作系统控制精度，对其进行建模仿真分析。首先，根据拉格朗日定

理推导出指示设备三轴耦合框架非线性动力学模型，对各框架回转轴之间速度耦合及动力学耦合进行

分析，并理论推导出其解析关系。然后，根据执行元件力矩电机的电学和力学方程建立被控制对象开环

传递函数矩阵，并进一步设计串联解耦控制器来实现系统解耦控制。分析表明，解耦后，在系统中串联

添加校正环节，可以使系统在稳定工作的同时，达到快速响应的要求。阶跃响应速度最快时间为：方位

框达０．４５ｓ，俯仰框达０．５０ｓ，横滚框为０．８５ｓ。最后，通过计算机仿真验证理论模型的正确性，为接下

来研究和设计高精度机载激光指示设备的控制器和控制参数的选取及优化提供了理论参考和模型基

础。
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