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基于色相角聚类的图像色域边界快速提取方法 
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摘要：目的 基于色相角聚类的方法对图像像素进行排列，在此基础上提取图像色域边界，达到零误差

快速提取图像色域边界。方法 在设备无关色空间的球坐标系中，依据指定颜色属性值的顺序，依次由

大到小排列图像中的像素，按照边界点特征提取图像的色域边界点，在上述排列图像像素的基础上，进

行“图像到设备”的色域映射。结果 对于实验选用图像，提出的方案可零误差取出图像的边界点，计

算平均时间仅需 2.6 s，用 CIE 推荐的局部最大值色域边界描述法(SMGBD)计算图像边界点，平均误差

大于 3ΔEab
*，平均计算时间大于 1 min；在色相角聚类排列图像像素的基础上进行的最小色差法色域映

射，极大地提高了计算速度。结论 基于色相角聚类的图像色域边界点提取方法可以快速零误差提取图

像边界点，在此基础上进行的色域映射计算，去掉了冗余计算，提高了计算速度，对实现从图像到设备

的色域映射有重要意义。 
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ABSTRACT: The work aims to arrange the image pixels based on hue angle clustering method, so as to quickly and ac-

curately extracting image color gamut boundary. In the spherical coordinates of device independent color space, pixels in 

the image were arranged in the descending order according to color attribute values, then, gamut boundary points were 

extracted from the image according to boundary point features. Based on the image pixels arranged above, the “im-

age-to-device” gamut mapping was calculated. With respect to the image selected by the experiment, the proposed plan 

could extract the image boundary points accurately, with an average calculating time of only 2.6 s. The image boundary 

points were calculated in the local maximum gamut boundary description method (SMGBD) recommended by CIE, with 

the average error more than 3ΔEab
* and the average calculating time greater than 1 min. The gamut mapping of the mini-

mum color difference method based on the image pixels arranged by hue angle clustering greatly improved the calculation 

speed. The method extracting image color gamut boundary points based on hue angle clustering can quickly extract the 

image boundary points with zero error. Based on that, the gamut mapping was calculated. Such calculation removes the 

redundant computation and improves the calculation speed, which has great significance for developing the im-

age-to-device gamut mapping. 

KEY WORDS: color management; gamut boundary description; fast color gamut mapping 

受益于各类数字图像设备的发展和应用，彩色图

像可以快速方便地通过各种数字图像设备复现，人们

在享受各类数字图像设备带来便利的同时，对复现图

像质量的要求也越来越高，因此，保证颜色在不同承
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载介质之间的准确传递尤为重要。不同类型的数字图

像设备，其色域形状和大小各异，当彩色图像在不同

设备间传输时，常会出现颜色失真现象，其最佳解决

方案是设计合适的色域映射算法，最大程度地降低颜

色的失真现象。为尽可能充分利用目标设备的色域，

提高颜色复现精度，目前常用的是“图像到设备”的色

域映射算法。图像与图像之间千差万别，其色域大小

和形状各不相同，因此在色域映射时，需要精确地描

述图像的色域边界[1—2]。目前已有的描述色域边界的

方法主要有凸壳算法[3]、α-shapes 法[4]、局部最大值

色域边界描述法(Segment Maxima Gamut Boundary 

Descriptor)[5—6]等，其中最常用的方法是 CIE 推荐的

SMGBD 法。这些算法都会带来一定的边界计算误差，

凸壳算法通过假设色域边界是凸壳来进行计算，不能

很好地描述非凸色域边界；α-shapes 算法需要通过大

量的实验计算，最终才能得到合适的 α 值，若 α 值选

取不当，得到的图像色域边界误差较大；SMGBD 法，

将色域空间划分为多个分区，每个分区中提取一个极

值点作为该分区边界点的代表点组成 GBD 矩阵，基

于 GBD 矩阵进行插值计算得到某等色相面的代表边

界点 LGB，在 LGB 点的基础上计算映射方向上所对

应的色域边界点，计算过程中多次采用了插值计算，

计算误差是不可避免。 

以上方法获取的图像边界点误差较大，无论映射

算法本身多么优秀，图像边界计算误差都不可避免地

被传递到映射计算过程中，导致最终的映射结果存在

较大的颜色失真问题。常规的色域映射算法逐点读取

图像的颜色信息，逐点完成映射计算[7]，对于图像中

完全相同的颜色会重复进行映射计算，造成了大量冗

余的计算。针对上述情况，研究提出一种基于图像色

域边界准确提取的快速色域映射方案，对图像中的像

素重新排序，在此基础上准确提取图像色域边界，对

重新排序后的像素进行色域映射计算，去掉重复的计

算，提高计算速度。 

1  现有“图像到设备”色域映射算法计算流

程及其不足 

色域映射包括色域边界描述和颜色映射 2 个步

骤，即进行颜色映射前，要对图像色域边界和目标

设备色域边界进行准确地描述，在此基础上按照具

体的映射算法将源图像颜色点映射到目标设备色域

范围内。色域映射过程中对颜色进行计算的具体过

程为：首先确定设备无关色空间，将数字图像、目

标设备的颜色值转换到该空间，之后，逐点读取图

像中的像素，并计算该颜色点对应的目标设备色域

边界点和图像色域边界点（图像色域是源色域，如

果采用裁切类色域映射算法，映射计算中只需要目

标设备的色域边界），然后按照所采用的映射算法在

等色相面上将图像颜色映射至目标设备的色域内，

完成图像中所有颜色的映射，将映射后的图像转换

为目标设备色空间相关的图像，在目标设备上再现

映射后的图像[2, 6—9]。 

由上述流程可知，常规的“图像到设备”的色域映

射采用逐点读取图像信息，逐点完成映射的方案，对

于图像中完全相同的颜色会重复进行计算。大部分图

像中，都存在着大量属性相同或相近的颜色，见图 1。

图 1a 是一幅数字图像，图 1b 该图像的颜色点在 Lab

均匀色空间中的立体分布，其中的散点是图 1a 中的

像素点，线性边框表示的是 sRGB 色空间的色域范围。

由图 1b 可知，有较多的颜色点存在于同一个色相面

上，因此，常规的映射方案中存在着大量的冗余计算，

造成了计算时间的浪费。 

 

图 1  彩色图像及其三维色域 
Fig.1 Color image and its three-dimensional color gamut  

另外，当采用压缩类映射算法时，需要首先计

算 出 图 像的色 域 边 界，多 位 研 究者提 出 了 凸壳算

法、α-shapes 法、SMGBD 以及对这些算法的改进

方案 [10—15]，但不管采用哪种描述方法，都有插值或

拟合的计算过程，因此，计算误差是不可避免的。 

2  图像色域边界点准确提取方案 

聚类分析法是一种常见的多元统计方法，此方法

依据集合中样本间的某种相似属性，将原始数据分为

若干子集。色相是感知辨别颜色的最主要的颜色属

性，大部分的色域映射算法都是以保持色相角恒定为
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映射原则，即在等色相面上进行映射计算[16]。研究以

色相角为聚类分类依据，将数字图像的像素分为多个

类别。 

2.1  精确提取图像色域边界的算法机理 

精 确 提 取 图 像 色 域 边 界 AECGBP（ accurately 

extracting color gamut boundary points of image）算法

简单易用，以色相角为聚类分类依据，在每一个子类

中按照仰角以及球半径的值，顺序排列像素值，提取

边界点。选择 CIELAB 设备无关色空间作为映射空

间，提取边界点的具体步骤如下所述。 

1）将图像像素在球坐标系中表示，即用色相角

α、仰角 θ 以及球半径 r 表示图像中的像素，并记录

每个像素的原始位置，组成数据集 ψ0。 

2）依次按照 α, θ 和 r 的由大到小排列像素，组

成数据集 ψ1。 

3）在等色相角平面内，提取每个仰角 θ 下的像

素中，球半径 r 最大的点，该点就是边界点；精确提

取图像所有的边界点，组成边界点集合 ψ2。 

2.2  精确提取图像边界算法的评价 

为了对 EACGBP 算法的性能进行评价，以图 2

的 3 幅数字图像作为源图像，将这些图像嵌入 sRGB

的.icc 特征文件，分别采用 SMGBD 算法和 AECGBP

算法提取图像的边界点，并比较了多种分区方式的

SMGBD 算法。比如 SMGBD（6×6）表示 SMGBD 算

法中对色相角以及仰角都等间隔划分了 6 区域，共

36 个分区。 

     
a 示例图像 1                         b 示例图像 2                      c 示例图像 3 

图 2  验证快速提取边界算法的示例 
Fig.2 Examples for verification of fastly extracting color gamut boundary points  

首先采用 EACGBP 算法提取图像的色域边界点，

将提取的边界点定义为数据集 A，然后以 A 中颜色点

的 色 相 角 以 及 仰 角 数 据 组 合 为 已 知 信 息 ， 选 用

SMGBD 色域边界描述方法，求解已知色相角和仰角

下的图像色域边界点；然后计算 EACGBP 算法提取

的边界点与 SMGBD 算法计算的边界点之间的 Lab

色差，色差单位为 ΔE*ab。 

表 1 中列出了 3 幅图像的总像素数以及边界点数

量 ， 并 计 算 了 边 界 点 占 总 像 素 数 的 比 例 ， 然 后 是

AECGBP 算法所用计算时间。由表 1 的数据可知，对

于图 2 中不同的 3 幅示例图像，其边界点像素的数量

均不到总像素数的 15%，说明常规的映射方案中确实

存在着大量的冗余计算。表 2 中统计了采用不同

SMGBD 时，计算 3 幅示例图像的边界点所用时间以

及 计 算 精 度 。 以 色 差 来 衡 量 计 算 误 差 ， 其 单 位 是

ΔE*ab。（文中所有的计算所用的计算机主机型号为

Alienware AURORA-R4 ； 处 理 器 为 Inter(R) 

Core(TM)i7-3930 CPU @3.20 Hz 3.20 GHz；RAM 16.0 

G；Microsoft Windows 10 系统。） 

由表 1 的数据可知，采用 EACGBP 算法提取图

像色域边界点无任何误差，且计算时间短；表 2 的数

据说明 SMGBD 计算出的图像色域边界点和实际边

界点之间的平均误差较大，而且需要较长的计算时

间,分区数不同时，提取图像所需计算时间也不一样，

随着图像内容的不同，不同分区方式计算所需时间差

异较大。由于 EACGBP 算法仅采用了简单的排列、

比较，没有插值计算，因此提取的图像边界点没有任

何误差，在边界提取过程中，没有插值计算，只是对

数据进行了排列比较，因此计算速度非常快。 

表 1  图像边界点统计以及 AECGBP 算法计算时间 
Tab.1 Statistics of image boundary points and computing 

time of AECGBP  

 
总像

素数

边界 

点数 

边界点数 

的比例/% 

AECGBP算法

计算

时间/s

最大误

差ΔE*ab

示例图像1 196 608 20 474 10.4 1.01 0 

示例图像2 393 216 53 348 13.6 5.6 0 

示例图像3 196 608 21 526 10.95 1.2 0 

 
传统的映射方法是逐点提取图像中的像素点进

行映射计算，因此在实际映射计算过程中，对于示例

图像 1 要进行 196 608 次边界点的计算，而不是本案

例中的 20 474 次，因此采用传统的映射方法时，边

界点的计算中约 90%的计算是重复计算。EACGBP

算法比 SMGBD 算法更适合提取图像的边界点。 
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表 2  SMGBD 算法提取图像边界点时的计算时间和精度比较 
Tab.2 Computing time and accuracy comparison for SMGBD used to extract color gamut boundary points 

 

SMGBD（6×6） SMGBD（10×10） SMGBD（15×15） SMGBD（20×20） 

计算 

时间/s 

平均/最 

大误差 

计算 

时间/s

平均/最 

大误差 

计算 

时间/s

平均/最大 

误差 

计算 

时间/s 

平均/最 

大误差 

示例图像1 63 4.83/36.51 85 4.47/35.38 64 4.47/41.13 103 4.51/43.87

示例图像2 202 5.95/55.69 352 5.88/55.71 253 5.75/55.69 458 5.65/57.43

示例图像3 73 9.43/55.36 138 8.6/55.14 114 7.94/50.44 94 7.87/54.36

 

3  快速色域映射方案 

3.1  快速色域映射机理 

由上面的分析可知，传统的色域映射算法中，存

在着大量的冗余计算。结合图像边界点提取方法，研

究提出一种色域映射的改进方案，该方案去掉了传统

映射计算中的冗余计算，加快了计算速度。首先按照

色相角聚类的方法将数字图像中的像素重新排列，然

后用数据集 ψ1 来完成映射计算，用 SMGBD（6×6）

描述目标设备的色域边界点。具体映射的计算流程见

图 3，对于位于同一个色相面的颜色点，映射过程中，

只需要计算一次目标设备的等色相面边界线，位于同 

 

图 3  快速色域映射算法流程 
Fig.3 Flow chart of fast color gamut mapping algorithm 

一条映射方向线上的点，只需要计算一次目标设备的

边界点；所有像素点都映射完之后，按照 ψ1 中记录

的像素点的原始位置，将映射后的像素位置复原。 

3.2  快速色域映射方案的计算速度评价 

以图 2 中的 3 幅示例图像作为源图像，该图像嵌

入 sRGB 的.icc 特征文件，目标设备为 EPSON7910

打印机，采用最小色差法 HPMINDE(Hue-angle pre-

serving minimum ΔE*ab clipping)将源图像映射到目标

设备的色域范围内，比较原始 HPMINDE 算法和改进

的快速 HPMINDE 算法的计算时间。结果见表 3，对

于不同的数字图像，快速的 HPMINDE 算法所用计算

时间约为原始的映射算法计算时间的 1/3，其计算速

度比原始的 HPMINDE 提高了 3 倍。 

表 3  HPMINDE 算法和快速 HPMINDE 算法计算时间比较 
Tab.3 Computing time for HPMINDE and fast HPMINDE 

                                        s   

 
计算时间 

原始映射算法 快速映射算法 

示例图像 1 216 60.1 

示例图像 2 446.7 149.2 

示例图像 3 218.76 60.95 

4  结语 

在“图像到设备”类的色域映射计算中，图像色域

边界点的描述准确与否，直接影响映射结果的精度，

而传统的按序逐点读取图像像素完成映射的方案中，

存在着大量的冗余计算，研究提出的基于色相角聚类

的图像色域边界点准确提取方案，实现了快速零误差

的提取图像色域边界点，基于色相角聚类对图像像素

排序后进行的色域映射提高了映射计算速度，更有利

于实现快速准确地复制彩色图像。 
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