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一种基于监督色原理的医学真彩图像颜色校正方法*
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摘 � 要:提出了一种室内自然光条件下的医学图像采集分析的�拓扑剖分�还原 ( TRM )模型。该模型根据医学图

像颜色特征,应用自制的彩色、灰度色标作为校正的监督色, 在LAB( L* a* b* 均匀色空间 ,简称 LAB)色空间分别对

一维 L* 空间和二维 a* b* 空间进行� 拓扑剖分�影射还原 ,并采用分段校正法进行 L * 值的校正,采用三角形拓扑剖

分�重心逼近法进行 a* b* 值的校正。通过对不同条件下 22 幅图像的 198 个色块的校正结果显示, 与白平衡校正比

较, TRM 模型校正后 �L * 、�C* 和 �E 明显降低( P< 0� 01) , 校正后图像色差更小,颜色与饱和度值更接近真实值。

TRM 模型校正方法能明显降低自然光条件下医学图像的色差,具有良好的颜色校正效果。
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Abstract: This paper present s a medical image acquisit ion and analy sis method�TRM( Topo log y Resolve�Map) Model�

under nat ur al light condition indoor s. F irstly, in accordance t o medical image color cha racteristics, a color ful and

gr ayscale co lo r cont ro l patch w as made fou use as superv ised colo r. � Topolog y Resolve�Map�Restorat ion w as carr ied

on in LAB co lo r space o f the one�dimensional L * space and the tw o�dimensional a* b* space. Then, L * value w as

regulated by subsect ion r egulat ion and a* b* value w as r egulated by tr iangulation topo lo gical cutting� close in on cen�

ter of gr avit y method. A fter cor rection of the 198 colo r blocks in 22 pictures, the r esult s showed that, by comparison

wit h the standard va lue, the �L* , �C* and �E decr eased significantly ( P< 0� 01) after cor rection by TRM . A fter

co rr ect ion, the difference in image! s co lo r is reduced, the co lo r saturation is improved and the va lue is closer to tr ue

value. TRM model can significant ly reduce the co lor difference of the medical image under natural lig ht condition; it

has a good effect on co lo r cor rection.

Key words: Supervised color; T opo lo gy Reso lv e�Map( TRM) model; LAB co lo r space; Colo r co rrection

引言

在医学真彩图像处理领域, 颜色还原性问题是

重要研究内容之一。人的视觉具有颜色恒常性, 能

够一定程度上排除光照条件对颜色的影响, 正确反

应实物本身所固有的颜色。机器视觉颜色恒常性问

题也是机器视觉研究的难点之一
[ 1]
。在机器视觉
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中,实现颜色恒常性一般被认为是, 由一幅未知光照

条件的若干景物的彩色图像,自动计算某种转换, 以

便得到景物中每个物体在某一标准或已知光照下的

颜色表现, 因此在求解过程中应有知识和模型的指

导
[ 2]
。颜色恒常性模型中经常采用的方法比较典型

的是白色标准样品,称为有监督下的颜色恒常性, 或

运用在线监督色板,将其与被摄物体一起拍摄,以确

定拍摄环境与标准环境的颜色对应关系
[ 3]
。但是,

环境光照条件测量和校准方法比较复杂, 对设备的

依赖性也比较强,光学设备昂贵测量代价高,临床应

用的可行性差。在临床面色、口唇、舌象等真彩图像
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的采集分析过程中, 对室内不同自然光条件下真彩

图像的颜色稳定和准确具有较高的要求。现有的颜

色校正方法,往往仅针对 RGB( R红色、G绿色、B蓝

色)颜色空间中 R、G、B进行不同系数的校正[ 4, 5] , 由

于 RGB空间不是均匀色度空间,因此也很难实现稳

定精确的颜色校正。

在医学真彩图像采集应用中, 光照性能、场景反

射性能、图像传感器性能等都是相对稳定的。光照

条件主要针对符合数字图像采集设备电荷藕合器件

( charge coupled device, CCD) 的室内自然光, 光照

色温范围主要在5 000~ 7 000 K相对稳定的变化范

围以内;图像采集对象主要为脸部、口唇、舌、指甲

等,相对面积较小,在同一幅图像中,光照的性能、场

景反射性能等是基本稳定和一致的; CCD图像传感

器主要应用性能稳定的数码单反相机。稳定的图像

获取性能为建立精确的颜色还原奠定了重要基础。

本文设计了一种基于均匀色度空间条件下, 应用色

监督方法, 筛选和自制标准色的拓扑剖分�影射�还
原( T opolog y Resolv e�Map, TRM)模型。

1 � 原理与方法

1. 1 � TRM模型原理

CCD图像颜色的变化受光照性能、场景反射性

能、图像传感器性能等多种因素影响, 图像中的颜色

改变属于非线性变化。如果通过某种方法将这种总

体的非线性变化分解转化成局部的近似线性变化,

再求解近似线性变化规律,最大限度降低这种颜色

的变化,就可以实现图像颜色分析的恒常性。医学

图像中可见光波段的望诊图像采集, 主要是在室内

条件下, 应用稳定的 CCD设备, 针对人脸、舌体、皮

肤、口唇、指甲、黏膜等局部区域进行的。因此颜色

特征范围相对稳定, 在一幅图像的特定区域内,光照

的性能、场景反射性能等是相对稳定和均匀的,即同

一图像内的色标能够反映整个图像的颜色变化, 符

合监督色方法的使用条件。应用监督色可以反映图

像中颜色的非线性变化规律,针对特定颜色空间范

围,可以将变化了的颜色空间还原到标准颜色空间,

实现图像颜色的校正。根据拓扑学原理
[ 6]

, 可以将

非线性变化的空间进行剖分,剖分得到的空间与标

准条件下的该空间具有对应的同胚影射关系。所

以,如果确定合理的剖分尺度, 那么, 将非线性变化

的颜色空间分解成若干个近似线性变化的子空间,

就可以在相应的子空间中,对颜色进行线性的近似

还原。

CCD图像设备采集得到的图像为 RGB颜色空

间,但 RGB空间为非均匀颜色空间, 即色值的距离

不能准确反映颜色间的差别。在运用函数进行颜色

还原的过程中, 要求色度空间的距离能够准确反映

颜色的差别,即应用均匀色度空间, 因此色度空间选

择国际照明委员会推荐的 CIE1976 L * a* b* 均匀色

空间, 简称 LAB。因此, 实验应用均匀色空间, 通过

标准色在均匀色度空间的变化, 进行�剖分�映射�还
原 ,将发生变化了的图像颜色影射到对应的标准条
件下色空间内, 求解图像标准条件下在色空间中影

射对应的色度值。又因为 LAB色空间中,亮度L 空

间与色度 AB空间具有相互独立性, 因此,可以分别

对一维 L 值和二维 AB 空间进行还原分析。

主要过程: ( 1)针对人体的肤色、黏膜颜色特点,

在 L* a* b* 色度空间中选择相应的色度范围; ( 2)根

据剖分�映射精度建立标准色标,用于颜色监督; ( 3)

建立相应的映射函数, 依据标准色标, 分别对一维

L * 空间和二维 a* b* 空间进行拓扑剖分�影射�还原,

求解图像标准条件下对应的 L * 、a* 、b* 色值。L *

值的校正主要采用分段校正法, a* b* 值的校正主要

采用三角形拓扑剖分�重心逼近方法(见图 1) , 具体

算法见文献[ 7]。

图 1 � a* b* 值的拓扑剖分三角形重心逼近法示意图

(左图 �S 1S2 S3 为监督色标的标准 a* b* 值构成的三角形, G 为

�S1S 2S3 的重心;右图�S1! S2! S3! 为图像中相同色标的 a* b* 值构

成的同胚三角形; m! 为图像中位于 �S1! S2! S3! 内的某一 a* b* 色坐

标值; m 为根据同胚三角形的影射关系求得的 m! 在 �S 1S2 S3中的同

胚影射点,即 m 为 m! 的校正还原值。)

Fig. 1 � Calculation of a* , b* values by approximate approach of the

triangle center of gravity

1. 2 � 色度空间的选取与色标制作

� � 实验首先根据原始图像 RGB信息,完成颜色空
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间从 RGB到 LAB的转换 [ 8] 。根据人体皮肤、黏膜

等颜色特征确定 LAB颜色空间范围, 应用接近皮肤

漫反射性能的色卡制作色标。色标的 LAB 色空间

范围为: L * 值 10~ 100; a* 值 0~ 50, b* 值- 10~ 30。

色标的 L* a* b* 色度值通过 Eyeone Spectr o 分光测

色仪测试的光谱数据转换而来, 采用 D65 光源 10∀
角 L* a* b* 数据。彩色色标(见图 2) 灰度色标(见

图 3)范围基本上覆盖了面部、皮肤、舌体等在 L * a*

b
*
色空间的分布范围。灰度色标用于校正 L

*
值,

彩色色标用于校正 a
*
b

*
值。色标的实测色值分别

列于表 1、表 2, 彩色色标 L* a* b* 值分布如图 4 所

示。

1. 3 � 色空间的剖分
实验采用自制色标中 12级别的灰度色标(见图

3)与彩色色标( A1、F1、C1、A4、F4)作为监督色, I1、

B2、C2、D2、E2、I2、C3、G3、G4作为检验色块(见图

2)。理论上固定 a
*
b

*
色空间范围内监督色块越多,

校正精度越高,但计算代价也更大。根据拓扑学三

角剖分的�整齐规则 剖分原理 [ 6] , a* b* 色空间的理

想三角剖分模式如图 4( a)所示,但考虑到实际应用

的计算代价,实验采用了 3个大三角形区域剖分如

图 4( b)所示。同时,可以将三角形以外的色标点作

为测试点进行检验。这种剖分方法大大降低了运算

代价, 实际应用中可以根据实验结果选择适当的剖

分精度。

图 2 � 彩色色标

Fig. 2 � Color card

图 3 � 灰度色标

Fig. 3 � Gray card

表 1 � 彩色色标值

Tab. 1 � Value of color card

色标分组
1

� L* � a* � b *

2

� L* � a* � b*

3

� L* � a* � b*

4

� L* � a* � b *

A 59. 77 - 2. 18 - 8. 51 59. 45 - 1. 82 1. 48 59. 00 - 0. 49 42. 44 58. 85 - 0. 75 32. 33

B 59. 67 � 6. 34 - 9. 24 59. 48 6. 71 0. 92 59. 39 8. 58 41. 81 59. 07 8. 92 31. 81

C 59. 91 16. 81 - 9. 55 9. 35 16. 88 0 58. 87 17. 37 39. 81 58. 67 17. 48 30. 59

D 59. 65 25. 14 - 10. 93 59. 04 25. 15 - 1. 23 58. 39 26. 34 39. 63 58. 48 26. 25 28. 54

E 58. 92 34. 73 - 12. 17 58. 84 34. 87 - 2. 63 57. 78 36. 38 36. 52 57. 87 35. 96 27. 11

F 58. 50 43. 57 - 13. 66 58. 29 43. 86 - 3. 97 57. 21 44. 99 34. 87 57. 14 4. 65 25. 23

G 59. 13 - 1. 40 10. 50 59. 00 - 0. 612 0. 88 58. 82 5. 45 17. 97 59. 05 25. 36 7. 90

H 59. 20 7. 09 9. 85 58. 86 7. 56 20. 19 58. 26 35. 63 16. 13 58. 44 34. 79 6. 48

I 59. 27 16. 94 9. 38 58. 81 17. 61 9. 17 57. 76 43. 58 14. 83 57. 93 43. 69 5. 05

表 2 � 灰度色标 L* 值

Tab. 2 � L* value of gray card

色标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

8. 74 14. 81 27. 68 39. 19 50. 27 54. 64 60. 07 65. 03 70. 6 79. 45 88. 44 92. 6

1. 4 � 色差分析方法

CIE 1976L
*
a

*
b

*
色空间中, 各单项色差和总

色差(�E)计算公式为式( 1) ~ ( 6)
[ 11]
。

�L * = L
* - L 0

*
(1)

�a* = a
* - a0

*
(2)

�b* = b
* - b0

*
(3)

�C* = C
* - C0

*
(4)

C
*
= a

* 2
+ b

* 2
(5)

�E= ( �L *
)

2+ ( �a*
)

2+ ( �b* )
2

(6)
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图 4 � a* b* 彩色坐标的三角剖分

( a)理想的三角剖分示意图; ( b) 实验采用的三角剖分示意图

Fig. 4 � Triangulation of a* b* coordinate

( a) Ideal t riangu lat ion of coordinate; ( b) Exp erimental t riangulat ion of coordinate

� � 在 CIE 1976L
*
a

*
b

*
均匀颜色空间中, 正数的

�L* 表示样品亮度比标准高, 负数的 �L* 表示样品

亮度比标准低; 正数的 �a* 值表示样品比标准红, 负

数的 �a
*
值表示样品比标准绿; 正数的 �b

*
值表示

样品比标准黄, 负数的 �b* 值表示样品比标准蓝;

�C
*
为正值时,表示样品色比标准色的色彩度高, 含

�白光 或� 灰分 少, �C* 为负值时, 表示样品色比

标准色的色彩度低,含�白光 或�灰分 多。总色差
�E值反应颜色之间的总体差别, �E 值越小代表色

差越小, �E 越大代表色差越大。一般 �E 值大于

12� 0表示两种颜色截然不同, �E 值小于 1� 5时人

眼感觉不到差别 [ 10]。

统计方法采用配对样本 T 检验方法,检验水准

为�= 0� 01。
1. 5 � 主要设备与图像采集

室内自然光测量采用日本柯尼卡美能达公司生

产的 CL�200色温照度计,记录图像采集的即刻色温

( K)、照度( Lux ) ; 图像采集用尼康 D70 610万像素

单镜头反光数码相机, 白平衡与曝光均采用自动模

式,照度补偿 0。

实验采用 12级别的灰度色标与彩色色标中的

A1、F1、C1、A4、F4 作为监督色块, 彩色色标中的

I1、B2、C2、D2、E2、I2、C3、G3、G4 作为检验色块。

在室内非阴雨天的自然光条件, 色温范围在

5953� 36 # 287� 22 K, 照度范围在 639� 19 # 410� 56
lx, 拍摄灰度色标与彩色色标得到不同条件下的 22

幅图像, 198个检验色块。应用灰度色标、彩色色标

对 198个检验色块的 L* 、a* 和 b* 值进行校正。

2 � 实验结果

2. 1 � L
* 结果

对 L * 值的校正主要依赖灰度色卡,将灰度变化

分段校正还原。校正结果(见表 3)显示, 校正前 198

个色标 ∃L 绝对值的总体均值为17� 83 # 4� 84,校正

后 �L 绝对值的总体均值为 6� 09 # 2� 88, 校正后∃L

明显小于校正前( P< 0� 05) ,校正后 L
*
值明显接近

标准值(见图 5)。

表 3 � L* 值的校正前后结果

Tab. 3 � The adjustment results of L*

色标
标准值
( L 0)

校正前

L * 值( L 1) �L 值

校正后

L* 值( L1 ) �L 值

I1 59. 27 38. 82 # 4. 78 20. 45 # 4. 78 49. 25# 1. 77 10. 02# 1. 77

B 259. 48 42. 18 # 5. 19 17. 09 # 5. 19 54. 34# 3. 91 5. 89# 2. 56

C 259. 35 42. 36 # 5. 26 16. 91 # 5. 26 54. 58# 3. 35 5. 29# 2. 40

D 259. 35 41. 55 # 4. 91 17. 72 # 4. 91 53. 42# 2. 62 5. 93# 2. 62

E 258. 84 41. 18 # 4. 89 18. 09 # 4. 89 52. 84# 2. 14 6. 00# 2. 14

I 258. 81 43. 00 # 4. 67 16. 27 # 4. 67 55. 61# 2. 20 3. 20# 2. 20

C 358. 67 42. 14 # 4. 36 17. 13 # 4. 36 54. 06# 3. 24 5. 18# 2. 14

G3 58. 84 0. 59 # 4. 59 18. 68 # 4. 59 51. 80# 3. 85 7. 56# 2. 49

G4 59. 05 41. 18 # 4. 50 18. 09 # 4. 50 54. 34# 4. 25 5. 76# 2. 55

2. 2 � �C* 值的校正结果

在 AB 坐标中, 色度值 a
*
、b

*
共同确定了一个

坐标点, �C
*
则反映两色块的饱和度, a

*
、b

*
值越

接近, a* 、b* 色差越小, 饱和度差 �C* 也越小。校正

结果(见表 4)显示, T RM 法校正后与实际 a* 、b* 值

的差很小, a
*
、b

*
坐标更接近标准值 (见图 6) ,

离散度也很小。198个总样本,校正前�C* 绝对值为
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图 5 � L* 值校正前后的比较

( L0 为色标实际 L* 值标准, L1 为校正前 L* 值; L2 为校正后 L* 值。)

Fig. 5 � The adjustment results of L*

7� 25 # 2� 50, TRM 法校正后 �C* 的绝对值为 1� 82
# 1� 16,明显小于校正前( P< 0� 05) ,色饱和度校正
效果良好。

2. 3 � �E的校正结果

�E 值反应颜色的总体差别,直接反映颜色校正

后与标准色之间的差别。实验中 198 个总样本, 与

标准色值比较 (见表 5) , 未校正色差 �E0 平均为

19� 77 # 4� 26,校正后色差 �E1 平均为 7� 08 # 2� 68,
�E 校正后显著小于校正前( P< 0� 05)。实验还将

T RM 校正结果与 NIKON DSLR相机专业图像处

理软件 NIKON CAPT URE1� 2的自动白点平衡颜
色校正( AWB)结果进行比较(见图 7) , AWB 校正

后平均色差 �E 为 12� 12 # 4� 43, 结果显示 T RM 法

校正的色差和离散度都减小,具有良好的校正效果。

表 4 � a* 、b* 值的校正结果

Tab. 4 � The adjustment resul ts of a* b*

色标
标准值( AB0 )

a* b *

校正前( AB1)

a* b* �C*

校正后( AB2)

a* b* �C*

11 6. 94 9. 85 11. 09 # 1. 69 9. 09 # 1. 82 5. 20 # 2. 12 16. 44 # 1. 86 7. 63 # 2. 27 2. 20 # 1. 11

B 26. 71 0. 92 1. 91 # 1. 11 1. 50 # 1. 14 4. 19 # 1. 31 4. 90 # 1. 42 - 1. 65 # 1. 50 1. 64 # 1. 06

C2 16. 88 � 0 � 9. 45 # 1. 34 2. 55 # 1. 37 6. 71 # 1. 57 14. 57 # 1. 41 - 2. 62 # 1. 02 2. 28 # 0. 96

D2 25. 15 - 1. 23 16. 36 # 1. 40 3. 23 # 1. 27 8. 47 # 1. 54 23. 21 # 1. 32 - 3. 64 # 0. 95 1. 76 # 1. 13

E 2 34. 87 - 2. 63 24. 45 # 1. 41 4. 23 # 1. 51 10. 12 # 1. 56 33. 47 # 1. 41 - 4. 56 # 1. 42 1. 53 # 0. 99

I2 17. 61 9. 17 11. 36 # 1. 18 14. 91 # 1. 82 7. 25 # 1. 97 16. 49 # 1. 35 16. 92 # 2. 15 2. 53 # 1. 43

C3 17. 48 30. 59 11. 95 # 1. 25 23. 09 # 2. 04 9. 21 # 2. 23 17. 13 # 1. 22 30. 12 # 1. 79 1. 20 # 1. 47

G3 25. 36 7. 90 17. 86 # 1. 58 8. 50 # 1. 68 6. 73 # 1. 79 24. 95 # 1. 45 4. 56 # 1. 87 1. 62 # 0. 75

G4 25. 45 17. 97 18. 05 # 1. 56 15. 91 # 1. 93 7. 06 # 2. 16 25. 06 # 1. 22 16. 44 # 1. 95 1. 61 # 0. 86

图 6 � a* 、b* 值校正前、后的比较

( AB0 为色标标准值, AB1 为校正前值; AB2 为校正后值)

Fig. 6 � The adjustment results of a* b*

表 5 � �E的校正结果

Tab. 5 � The adjustment resul ts of �E

色标
校正前
(�E0)

校正后
( �E 1)

白平衡校正
( �Eawb )

I1 21. 49 # 4. 43 10. 66 # 1. 83 14. 23 # 3. 52

B2 18. 15 # 4. 72 7. 11 # 2. 14 10. 07 # 2. 91

C2 19. 00 # 4. 46 6. 68 # 2. 05 10. 54 # 2. 80

D2 20. 60 # 4. 10 7. 02 # 2. 18 12. 75 # 3. 31

E2 21. 91 # 3. 85 6. 80 # 1. 94 15. 74 # 3. 92

I2 17. 80 # 4. 02 4. 84 # 2. 03 8. 96 # 2. 80

C3 19. 26 # 3. 66 5. 66 # 2. 06 10. 58 # 3. 12

G3 20. 19 # 3. 96 8. 75 # 2. 69 13. 21 # 4. 31

G4 19. 50 # 3. 89 6. 21 # 2. 53 13. 01 # 5. 19

均值 19. 77 # 4. 26 7. 08 # 2. 68 12. 12 # 4. 43

3 � 讨论

医生临床望诊都是在自然光或人工光源与自然
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图 7 � 校正前、后 �E的比较

( �E0 为校正前; �E1 为 T RM 方法校正后; �Eaw b为 NIKON CAP�

T URE1� 2校正后)

Fig. 7 � The adjustment results of �E

光源混合的室内条件下进行的。考虑到自然光作为

主要室内光源, 以及人工光源多样性, 研究首先针对

光照充足的室内自然光条件进行研究, 后续的研究

将会进一步针对室内混合光源进行。自然光是连续

光谱,具有光照均匀、便捷实用的特点, 是临床望诊

的首选光源,具有其他光源不可替代的优势。但自

然光又常受到天气、环境等的影响, 在光线照度、色

温、光照角度等方面都存在一定变化。因此临床真

彩图象采集都采用暗室、暗箱条件下的人工光源来

解决这一问题, 但这大大增加了临床图像采集复杂

性。而且人工光源光谱范围局限或不连续、光照不

均,和自然光相比存在较大差异。以往自然光观测

显示, 室内自然光在照度上的变化范围很大, 但多数

非阴雨天气的白昼照度都可以进行舌象等望诊图像

的采集[ 11]。所以,针对自然光条件设计一种医学图

像采集分析方法是必要的。实验设计了一种应用自

制色标基于监督色原理的 T RM 颜色校正模型, 通

过对 LAB色度空间的拓扑变化的校正,实现颜色的

校正还原,建立了一种基于监督色原理的颜色恒常

性模型。在 应 用 Gretagmacbeth Dig ital Color

Checker SG(简称 SG)色标的前期研究中,实验显示

TRM 模型具有良好的颜色还原效果[ 7]。SG色标中

有针对人体肤色颜色设计的 D�J( 7�8) 14个色标, 但

分布精度不能够满足 TRM 模型中黏膜等其他颜色

的监督校正。因此, 本实验针对医学图像特征设计

了一种色分布更加均匀详细的监督色标, 可以满足

TRM 模型不同剖分精度的需要。实验结果显示, 经

过校正后的 �L
*
、�C

*
和 �E 明显降低,结果说明校

正后图像颜色值更接近真实值, 饱和度更接近真实

值,与真实颜色比较色差更小。TRM 校正效果明显

优于专业图像处理软件 N IKON CAPTU RE1� 2 的
AWB校正效果。实验表明, 自制监督色标的 TRM

校正方法, 能明显降低自然光条件下医学图像的色

差,将自制色标应用到相关医学图像的采集与颜色

校正是可行的。

实验中色标的制作仍然是研究重要内容之一,

研究要求建立与人体肤色和体表黏膜具有相同光线

反射性能的色标, 并应该通过进一步详细的光谱测

量研究反映该性能。实验结果中, 各颜色还原精度

仍有待提高,因为实验中 TRM 模型的剖分精度选

用了色标中较大的 3个三角形, 但实验中的色标实

际可以提供最多 50个剖分三角型, 所以颜色还原精

度还可以有很大的提高。今后研究还应该针对人体

肤色、黏膜等医学图像, 通过对肤色、黏膜颜色的实

际测量调整检验模型,进行更详细的应用研究。
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