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摘要: 实验选取了 2 款具有代表性的数码相机,采集了各设备在制作特性化文件前后的特性化数据,接着通过

数据拟合和进一步分析,得出了数码相机之间的性能差异,最后通过建立六大评判标准进行主观评价,对实验

结果进行验证。 实验结果表明,进行色彩管理图像的色差要小于未进行色彩管理图像的色差,由制作特性化文

件前后图像效果的差别,可知制作数码相机的特性文件是很有必要的。 最后给出了不同相机不同拍摄条件下

对不同原稿的再现结果,为相关工作者和使用者提出一项可行的评价方案。
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Abstract: Two representative digital cameras were selected and their characteristics data before and after making ICC
profile were collected. The performance difference of the cameras was analyzed through the data fitting. The results
were validated by subjective evaluation through establishment of six criteria. The experimental results showed that im鄄
age color difference of image with color management is less than the image without color management; by comparison of
the effect difference between the image before and after making ICC profile, it was concluded that making ICC profile
in digital camera is necessary. Manuscript representation of different camera under different shooting conditions was
summarized and a feasible evaluation scheme was proposed for digital camera related workers and user.
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摇 摇 数码相机作为新一代的图像采集设备,与传统相

机相比,具有录入速度快、准确性好的优点,其颜色再

现效果也更佳。 就数码相机的颜色再现性能来说,同
样的数据或被摄物体在不同型号和品牌的相机上,并
不能得到完全相同的颜色,主要原因是各种设备再现

颜色的特性不同。
为了保证颜色能独立于设备的方式传递颜色,有

效地判别颜色复制性能的情况,就有必要在色彩管理

的基础上,建立数码相机现的颜色复制性能评价体

系,从而保证颜色可靠地传递。 现国内、外对数码相

机的研究主要是针对数码相机元器件[1-2],对数码相

机颜色复制性能的评价方法较少,因此文中在对此方

面加以阐述。

1摇 实验

1. 1摇 设备

数码相机色标板,Digital ColorChecker SG 色卡

(色靶尺寸为 29 cm伊20. 31 cm,包含 140 个专门设计

的色块组合);分光光度计 Eye鄄one;Profile maker 5. 0;
Photoshop CS2;已做色彩管理的艺卓显示器 CG211;
数码相机 A(总像素数为 1020 万,有效像素数为 1020
万,感光元件 CCD);数码相机 B(总像素为 1050 万,
有效像素数为 1010 万,感光元件 CMOS)。
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1. 2摇 步骤

1. 2. 1摇 思路

实验步骤和评价方法见图 1。

图 1摇 评价体系流程

Fig. 1 Flow chart of the evaluation system

由于影响图像颜色再现质量的因素有多方面,因
此采用主客观评价相结合的方法,选取目前市场中具

有代表性的 2 款数码相机,对其特性进行评估与研

究。
1. 2. 2摇 数码相机拍摄条件

在 D50 标准光源的实验环境下,使用数码相机 A
和 B 分别对标准色靶 Digital ColorChecker SG 进行拍

摄。 为了在客观评价中充分使用相机本身的特征性

能,关掉相机本身的色彩管理功能,拍照时都采用全

自动曝光模式。 另外,拍摄不同天气下室内外场景、
人物照片作为补充的主观评价样本。
1. 2. 3摇 制作特性文件

分别选取数码相机 A,B 拍摄的照片,均为 TIFF
格式并使用专业软件 ProfileMaker 进行特性文件制

作,它和 Digital ColorChecker SG 配和可快速生成各种

自然光线以及任何人造光源条件下的 ICC Profile 文

件,使拍摄的数字照片还原逼真色彩。
1. 2. 4摇 在照片中嵌入 ICC 文件与色彩管理

制作完 ICC 文件后,在 Photoshop CS2 中打开拍

摄的照片,在“编辑冶菜单栏下选择“指定配置文件冶,
完成对照片的色彩管理。 今后在 Photoshop 中打开这

张照片时,通过选择“使用嵌入配置文件冶(代替工作

空间)后,即可对照片进行色彩管理。
1. 2. 5摇 数码相机颜色再现主观及客观评价方案

1) 主观评价方案。 主观评价者共 16 位,按照评

分标准对所拍摄图像的颜色再现质量进行视觉评价,
并给予评价分数,按分数的高低来判断所拍摄图像的

颜色再现质量。 实验制定了 5 个分数段,从颜色饱和

度、阶调、色偏、反差、细节、清晰度等六大方面对所拍

摄的图像进行评价。 分数细则见表 1。
表 1摇 主观评价评细则

Tab. 1 Detailed rules and regulations
for subjective evaluation

分数 评价描述

1 分
表示某一标准下颜色失真严重,阶调、层次模糊,
再现原物的性能不好

2 分
表示某一标准下颜色失真比较严重,阶调、层次比

较模糊,再现原物的性能一般;

3 分
表示颜色比较正确,阶调、层次比较明显,再现原

物的性能较好

4 分
表示颜色正确,阶调、层次明显,再现原物的性能

良好;

5 分
说明颜色很正确,阶调、层次很明显,再现原物的

性能优秀。

2) 客观评价方案。 比较 2 款相机拍摄下来的色

靶图像与 Digital ColorChecker SG 色卡之间的色差大

小,并结合在 ProfileMaker 中观察到的色域比较,来评

价彩色图像的色彩再现质量。 色靶图像的色品值越

接近原色靶的色品值,颜色再现的色域越大,则此图

像的色彩再现质量就越好。

2摇 实验结果与分析

2. 1摇 主观评价结果与分析

2. 1. 1摇 图像饱和度

2 台相机在饱和度再现方面是都有一定优势,在
室内和风景的拍摄中,数码相机 A 要略胜一筹,但白

平衡改变对相机饱和度的影响来说,数码相机 A 影响

比较大,数码相机 B 性能则比较稳定。 从图 2 中可以

图 2摇 图像颜色饱和度的评价结果

Fig. 2 Evaluation results of the image color saturation
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看出 2 款相机在 5 分和 4 分的评价结果上,数码相机

A 都较高,因此色彩饱和度再现方面数码相机 A 要优

于数码相机 B。
2. 1. 2摇 颜色阶调

颜色阶调的评价方面,评价者主要看图像整体的

明暗等级,数码相机 A 在户外拍摄的图片分数较高,
阶调再现性能上要比数码相机 B 好一些,但在室内拍

摄的照片中,数码相机 B 对于阶调的再现更好一些。
从图 3 中可以看出,数码相机 A 和数码相机 B 在

图 3摇 拍摄图像颜色阶调的评价结果

Fig. 3 Evaluation results of image color tone

阶调复制方面相差不是很大,而在最优秀的 5 分中,
有 7. 03% 的人认为数码相机 A 可以达到,综合比较

在阶调表现方面,也是数码相机 A 略胜一筹。
2. 1. 3摇 色偏

如图 4 所示,可以了解到 2 台相机都存在色偏,

图 4摇 拍摄图像颜色色偏的评价结果

Fig. 4 Evaluation results of image color difference

评价为差的都在 10%以上。 色偏部分的评价不同于

前面 2 个部分,将色偏分为暗调、亮调和中间调分别

评价,色偏大的表现为差(1-2 分),小的表现为一般

(3 分),色偏很少的则表现为好(4-5 分)。 总体来看,
数码相机 B 在暗调处评价为好的明显高于数码相机

A,但在亮调处评价结果相反。 由此,数码相机 B 相机

较数码相机 A 更适合于拍摄暗调阶调丰富的相片,数
码相机 A 适合于拍摄中间调和亮调色彩的照片。

2. 1. 4摇 颜色层次

同样的,颜色层次部分的评价也针对图像暗调、
中间调、亮调的层次变化,见图 5。 从观察人物的肤

图 5摇 拍摄图像颜色层次的评价结果

Fig. 5 Evaluation results of image color gradation

色和景物,总体来看,层次的复制还比较令人满意,评
价结果为差的都在 5%以下,另外两者相差也不是很

大。 评价结果为好的 3 个分数上,数码相机 A 均高于

数码相机 B,因此数码相机 A 相机在层次表现上还是

略胜一筹。
2. 1. 5摇 反差 /细节 /清晰度

评判图像反差是观察最亮调和最暗调之间的差

别,而细节再现的好坏主要看人物头发等部位的拍摄

效果[3],清晰度是指阶调边缘上的反差,实质上指的

是细节清晰度。 如图 6,2 台相机在这 3 方面表现都

图 6摇 拍摄图像颜色反差 /细节 /清晰度的评价结果

Fig. 6 Evaluation results of image contrast / details / definition

很好,评价为差的百分数小于 3% ,在清晰度上尤为

明显,评价为差的为 0% ,而评价为好的都大于 60% 。
3 个分数的加权比较,总体上数码相机 A 在图像颜色

反差 /细节 /清晰度的再现效果,要比数码相机 B 表现

好。
2. 2摇 客观评价结果与分析

2. 2. 1摇 色差测量与分析

对 Digital ColorChecker SG 各色块进行 1—140 号
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编号,编号顺序从左侧开始,从上到下编号。 在 Pho鄄
toshop 中的 Information 中得到插入 ICC 文件后拍摄

的每个色块的 Lab 值,求该 Lab 值时,需要将每个色

块的左上、右上、左下、右下以及中部的 Lab 值测量出

来,然后求平均值 L忆,a忆,b忆。 如式(1),驻L*,驻a*,
驻b*分别是各色块的平均 L忆,a忆,b忆与被拍摄色靶所对

应得 L,a,b 值的色差。
驻E*

ab =[(驻L*) 2+(驻a*) 2+(驻b*) 2] 1 / 2 (1)

驻E*
ab A = 移(驻E*

ab A1 + 驻E*
ab A2 + …驻E*

ab A140) / 140

(2)

驻E*
ab B =移(驻E*

ab B1 + 驻E*
ab B2 + … 驻E*

ab B140) / 140

(3)
如式(2),驻E*

ab A是数码相机 A 所拍摄色靶图像

的 140 个色块的平均色差,式(3)中 驻E*
ab B为数码相

机 B 的色差均值。 数码相机 A 与数码相机 B 各色块

色差分布见图 7,同理,对 2 款相机所拍摄未进行色彩

管理的图像进行相同运算。

图 7摇 数码相机 A 与数码相机 B 各色块色差分布

Fig. 7 Color difference distribution of
camera A and camera B

由图 7 可以看到,数码相机 B 的色差普遍高于数

码相机 A,计算可得数码相机 A 相机的平均色差为

3. 23,数码相机 B 相机的平均色差则为 3. 88。 表示 2
台相机对于色彩的再现都有一定的误差,但是相对于

没有进行色彩管理图像的色差 5. 45 和 7. 12 有很大

改善。
选取色靶中代表印刷复制中 9 个常用色的色块,

分别为白、中性灰、黑、红、绿、蓝、黄、品红、青。 如表

2 客观评价结果所示,是对 9 个颜色块进行色差比较

分析。 从表 2 中可以看出 2 台相机在冷色调处色差

比较小,而在黄、红处色差大,这说明 2 台相机对于冷

色调再现要比暖色调好。 对于白与黑的再现数码相

机 A 要比数码相机 B 好一些。 从平均色差值来看,

数码相机 A 要比数码相机 B 对图像的还原优一些。
表 2摇 客观评价结果

Tab. 2 Objective evaluation results

色块 数码相机 A 数码相机 B
白(1 号) 2. 39 4. 38
灰(3 号) 2. 56 2. 24
黑(5 号) 3. 02 3. 36
蓝(44 号) 0. 89 2. 80
黄(74 号) 6. 42 7. 47
绿(79 号) 1. 60 2. 25
品(84 号) 3. 18 3. 49
青(94 号) 2. 87 3. 26
红(113 号) 3. 64 3. 15
平均色差 2. 91 3. 42

另外,数码相机 A 在第 24 号和第 26 号的蓝色与

第 116 号和 117 号的橘红跟青黄色差很大,说明数码

相机 A 对橘红跟青黄颜色再现能力很差。 数码相机

B 在第 10 号灰色出现很大的色差,另外在 9,19,20,
40,52,123,129 的灰色,以及 74,93 的黄色色差都超

过了 6,说明现数码相机 B 相机对灰色和黄色色彩再

现不好,并且数码相机 A 在色彩还原上要高于数码相

机 B。
2. 2. 2摇 色域比较

数码相机 A 与 B 颜色再现的色域比较见图 8,外

图 8摇 数码相机 A 与 B 的色域图

Fig. 8 Color gamut of digital camera A and camera A

部黑色色域为数码相机 B 的。 观察两图的边缘色数

值可以看出数码相机 B 的色域比数码相机 A 的色域

更加宽广,表明数码相机 B 相对于 A 的颜色能够尽

量体现,不被压缩。 如果原稿的色域范围在边缘线条

包围的区域之外,则这些颜色将被数码相机 A 压缩,
从而失去这些颜色,达不到对颜色的真实再现,而数

码相机 B 则能够体现。 同时,2 款相机都在红处要大
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一些,说明 2 款相机对于暖色调处的图像再现比较

好,而冷色调色域较小,比如蓝色、绿色区域。

3摇 结论

对 2 台 1000 万像素的数码相机的颜色复制特性

通过主客观相结合的方法做出了评价。 数码相机 A
拍摄户外风景最优,其次是人物,最后是室内风景。
数码相机 B 拍摄人物最优,其次是室内风景,最后是

室外环境。 拍摄室内环境和人物照片,数码相机 B 性

能优于数码相机 A,拍摄户外照片中数码相机 A 却要

略高一筹。 从数码相机的相机色差和色域比较,数码

相机 A 的色域比数码相机 B 小,但色差要比数码相

机 B 小,综合评价而言,相机 A 对颜色的复制更准

确。 进行色彩管理图像的色差要小于未进行色彩管

理图像的色差,说明做过色彩管理的图像要比没有做

过色彩管理的图像对于颜色还原要好。 实际的工作

生活中希望用数码相机得到更符合实际景物的颜色

的图像,制作数码相机的特性文件是很有必要的[4]。
实验还有一些不足之处,首先在拍摄过程中受到

曝光条件的影响,在拍摄色靶的过程中存在曝光的不

均匀现象。 另外实验条件有一定影响,使得制作 ICC
profile 的环境达不到 ProfileMaker 5. 0 软件设计的要

求[5]。
基本给出了 2 种相机不同拍摄条件下对不同原

稿的再现结果,2 款相机在风景、人物、色差、色域上

有差别的方法,具有普遍参考和使用意义。 其中数码

相机现的颜色复制性能评价体系的形成,可根据后期

研究情况,通过测试相机品牌的不断扩大,给其他类

型的相机评价提供了一个参考的平台,为今后数码相

机的评价提供了可靠的使用方法和相关数据。
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