
摘要： 

掃描器用久了，各項元件難免會老舊，掃描出來的影像色彩與原稿有不小的

差異，或許可用色彩管理軟體來校正掃描影像與原稿間的色彩差異，但是其價格

昂貴，非一般使用者可以負擔。本篇研究以便宜的標準色彩導表，配合使用多項

式迴歸分析法發展出針對掃描影像的色彩校正方法，無論從理論數據上的探討以

及實際影像上的測試看來，我們的方法確實有效，能讓原有的色彩較精準地重現。 
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壹、研究動機與目的： 

家中的掃描器老舊了，掃描出來的影像色彩與原稿有不小的差異，或許可以利

用影像處理軟體所提供的自動處理功能來調整，但其結果也不見得令人滿意，求助

原廠商家，除了更換老舊的零件外，似乎也找不到其他的良策，而且該零件不是貴

的可以新買一台外，就是已無庫存。 

透過網路的查詢，發現市面上販售的色彩管理軟體（如 GMG dotProof、Monaco 

Proof、Monaco EZ color、GretagMacbeth Profile Maker、X-Rite Pulse ColorElite、

ColorMunki Photo）可以處理這個問題，色彩管理軟體會依據標準色彩導表（如 Kodak 

Q60 R2、Fuji IT8、Agfa IT8）的掃描影像，自動產生該掃描器的專屬色彩描述檔，

可用來校正掃描影像與原稿間的色彩差異，感覺使用起來應該會非常的方便，但是

這些軟體的價格不斐，至少數萬元起跳，這對於一般使用者而言，可真是昂貴的負

擔啊！ 

是否可以利用一張相對起來便宜多了（幾百元）的色彩導表，自行設計出掃描

器的色彩校正函數，以後任何由此掃描器掃描所取得的影像，皆可以此校正函數來

校正色彩，讓原有的色彩能精準地重現。 

 

貳、研究設備器材及軟體： 

一、個人電腦、筆記型電腦。 

二、掃描器 Umax Astra 4600。 

三、色彩導表 Kodak Q60 R2、QP CARD 201。 

四、Visual Bas ic.Net 2005。 

五、Ulead PhotoImpact 

六、色彩導表 QP CARD 201 免費校色軟體 QPcolorsoft 501。 

 
掃描器 Umax Astra 4600 色彩導表 Kodak Q60 R2 色彩導表 QP CARD 201 

 

參、研究過程與方法： 

一、相關色彩理論的認識 

色彩空間亦稱為色彩系統或色彩模型，其目的是方便於使用某種標準而且一般大

眾可以接受的方式來描述或指定色彩，常用到的有 RGB、CMYK、CIEXYZ、CIELAB、
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HSB、YIQ 等色彩空間，以下僅就本研究所使用到的色彩空間及相關理論做個介紹

[1][3][4]。 

1. RGB 色彩空間 

RGB 色彩空間廣泛的運用在數位系統（掃

描器、數位相機等）、彩色電視與攝影機

上，此色彩空間是建立在以紅色（R）、綠

色（G）、藍色（B）為三軸的立體直角座

標系統上，所以每一個色彩均可用立體座

標的三個分量來表示。在電腦系統中的

24 位元全彩影像中，其紅色（R）、綠色

（G）、藍色（B）三軸的分量可用 8 個位

元來表示（ 0 至 255 ），共可顯示

種色彩。 216,777,16224 = 圖 1 RGB 色彩空間示意圖 

2. CIEXYZ 色彩空間 

CIEXYZ 色彩空間是由國際照明委員會（CIE）依據 1931 年一項人類視覺的實

驗，以 X（表示紅色色光）、Y（表示綠色色光）、Z（表示藍色色光）三刺激值

來精確描述人眼視覺所見色彩的系統。若是直接使用 X、Y、Z 三刺激值來表

示色彩會造成很大的不方便，因此，多使用圖 2-1 所示的二維色度座標

來表示，其中 

),( yx

ZYX
Xx
++

=  

ZYX
Yy
++

=  

由於色度座標僅能代表色彩的色相與飽和度，必須如圖 2-2 所示加入明度軸 Y

軸成為 ，才能完整的表達色彩。 ),,( Yyx

圖 2-1 CIE 色度圖 圖 2-2 色度立體空間 ),,( Yyx
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3. CIELAB 色彩空間 

由於人類眼睛對於不同色彩的寬容度缺乏

一致性，使得 CIEXYZ 色彩空間並非一個均

勻的色彩空間，所以國際照明委員會（CIE）

於1976年發展出兩個比較可以呈現視覺上

均勻色彩空間 CIELAB 與 CIELUV，其中

CIELAB 是以對立色理論為基礎，以三組可

區分不同色彩訊號的 L（明度）、a（紅與

綠）、b（黃與藍）為座標軸，分別命名為

L*、a*、b*，進而產生 CIELAB 色彩空間。 
圖 3 CIELAB 色彩空間示意圖 

4. 色彩空間的轉換 

現今存在了許多的色彩空間，為了因應不同的需求而使用不同的色彩空間，

在許多的情況下我們需要將影像色彩資料從一個色彩空間轉換到另一個色彩

空間，下面列出本研究所使用到的色彩空間轉換[6][8]。 

‧RGB 色彩空間與 CIEXYZ 色彩空間的轉換（D65 光源） 

RGB 色彩空間必需先將色彩值由非線性分佈轉換為線性分佈 R＇G＇B＇後

（γ 校正），方可轉換至 CIEXYZ 色彩空間，轉換的方式如下（γ 介於 1.8

至 2.2 之間）： 
γ)255/(100' RR ×= ； ；  γ)255/(100' GG ×= γ)255/(100' BB ×=

[ ] [ ''' BGRZYX = ]
⎥
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⎦
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⎢
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⎣

⎡

9503.00722.01804.0
1192.07152.03576.0
0193.02127.04125.0

 

CIEXYZ 色彩空間轉換到 RGB 色彩空間的方式如下： 

[ ] [ ZYXBGR =''' ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡

−
−−

−

0572.10416.04985.0
2040.08760.15371.1
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γ/1)100/'(255 RR ×= ； ；  γ/1)100/'(255 GG ×= γ/1)100/'(255 BB ×=
‧CIEXYZ 色彩空間與 CIELAB 色彩空間的轉換（D65 光源） 

CIEXYZ 色彩空間與 CIELAB 色彩空間遵守著下列的函數作轉換，式中的

、04.95=whiteX 00.100=whiteY 、 89.108=whiteZ 為光源的 XYZ 三刺激值： 

16)(116 −=
whiteY
YfL  

)]()([500
whitewhite Y
Yf

X
Xfa −=  

)]()([200
whitewhite Z
Zf

Y
Yfb −=  

⎪⎩
⎨ ≤+ 008856.0

116
16787.7
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αα

f ⎪⎧ >
=

008856.03 αα
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5. 色差公式 

色差公式是將人類視覺系統對於兩種色彩的差異以量化的方式來表示，國際

照明委員會（CIE）於 1976 年定義了在 CIELAB 色彩空間兩個顏色 與

的色差為[1][4]： 

),,( 111 baL
),,( 222 baL

2
21

2
21

2
21 )()()( bbaaLLEab −+−+−=Δ  

一般說來， 的時候，人眼是無法分辨出色彩之間的差異；

的時候，專業訓練的印刷師傅可以辨別其不同，多數人仍感

到色彩是相同的；

2.3≤Δ abE
5.6

5.6
2.3 ≤Δ< abE

13≤Δ< abE
25

的時候，色彩差別已經可以判別，但色調本

身仍然相同；當13 ≤Δ< abE 的時候，可以確認是不同的色調表現；當

時，則代表另一種不同的顏色了。 25>Δ abE
 

二、掃描器影像的色彩分怖情形 

影像感測器與光源燈管是掃描器中最重要的關鍵零件，會隨著歲月的增加而逐漸

老化衰退，是否因為這個緣故，造成掃描出來的影像無法忠實地呈現原稿的色

彩。為能夠更深入地體認原稿與其掃描影像兩者間在色彩上的差異，使用了具有

228 個色塊的 Kodak Q60 R2 標準色彩導表當做原稿（原廠有提供各色塊的精確色

彩值），經過掃描取得影像後，先以影像軟體 PhotoImpact 取得影像上各色塊的

色彩值，再以 Visual Basic 2005 撰寫程式，將各色塊的色彩值在 CIE 色度圖上

標示出來，由圖 4-1 與圖 4-2 可以看出，掃描器影像的色彩分佈範圍比原稿縮減

了許多，也難怪掃描出來的影像沒有原稿來的漂亮。 
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圖 4-1 原稿上各色塊的色彩分佈情形 圖 4-2 掃描影像上各色塊的色彩分佈情形 

三、掃描影像色彩調校構想 

想要精準的調整掃描影像讓原有的色彩重現，可如圖 5所示，利用標準色彩導表

Kodak Q60 R2 各色塊原廠所提供的正確色彩值（XYZ 色彩空間）及掃描後影像中

的色彩值（RGB 色彩空間），來尋找出色彩校正函數，以後，任何由此掃描器所掃

描的影像，皆可使用此校正函數，再搭配色彩空間轉換來調校色彩。 

圖 5 掃描影像色彩調校模式 

 

四、色彩校正函數 

多項式迴歸分析法提供了尋找兩組資料間的最佳轉換多項式的方式[5]，可將其

套用到掃描影像的色彩資料 與原稿色彩資料 間的轉換，利用多

項式迴歸分析法求得三維 階最佳轉換函數，其定義如下，其中 、 、 為

係數，

),,( BGR ),,( ZYX
n ijka ijkb ijkc

R、G 、B 為掃描影像的色彩值， X 、Y 、Z 為原稿的正確色彩值， 為

多項式的階數。 

n
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五、色彩校正能力的評估 

如圖 6所示，先取得色彩導表影像上各色塊的色彩值，將其輸入色彩校正函數而

得到各色塊校正後的色彩值，經過色彩空間轉換後，利用色差公式計算出各色塊

校正後的色彩值與正確值間的平均色差，平均色差越小的校正函數表示其色彩校

正能力越佳。 

 6



圖 6 色彩校正能力的評估 

 

肆、研究結果： 

一、掃描器的色彩校正函數 

三維 階的多項式校正函數，可利用多項式迴歸分析法[5]來求得，以n 2=n 為例，

三維 2階的校正函數如下： 

2
987

2
65

2
43210),,( BaGBaRBaGaRGaRaBaGaRaaBGRfX R +++++++++==

2
987

2
65

2
43210),,( BbGBbRBbGbRGbRbBbGbRbbBGRfY G +++++++++==

2
987

2
65

2
43210),,( BcGBcRBcGcRGcRcBcGcRccBGRfZ B +++++++++==  

其中R、G 、B 為掃描影像的色彩值， X 、Y 、Z 為原稿的正確色彩值，校正函

數可用矩陣的型態來表示 

[ ] =ZYX [ ]1 222 BGBRBGRGRBGR
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⎥
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先以廠商所提供的 Kodak Q60 R2 上各色塊的正確色彩值來建立矩陣T ，然後以

掃描影像中各色塊的色彩值來建立矩陣 ，再利用多項式迴歸分析法求得最佳的

校正矩陣 
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⎡
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SMT ≈  

( ) TSSSM TT 1−
=  

經過 Matlab 軟體實作，所求得的三維 2階的最佳校正矩陣為 
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⎢
⎢
⎢
⎢
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二、各階校正函數的校正能力 

求得各階的校正函數後，分別將各色塊的掃描色彩值代入以求得校正後的色彩

值，再與正確值做校正能力的評估，由於色差公式是在 CIELAB 空間中計算，所

以各色塊校正後的色彩值與正確值都需要轉換到 CIELAB 空間，才能進行色差的

計算，經過程式實作計算後，各階多項式轉換函數的色彩校正能力如下列表格，

另外，為了做個比較，也將原始掃描影像、影像軟體 PhotoImpact 的自動處理、

色彩導表 QP CARD 201 原廠的免費校色軟體 QPcolorsoft 501 加入。 

校正函數 平均色差 標準差 最大誤差 最小誤差 

原始掃描影像 13.65 6.33 36.64 0.97 

Ulead PhotoImpact 11.95 6.76 54.16 1.67 

QPcolorsoft 501 10.64 6.33 70.31 2.37 

三維 1階多項式 25.96 36.10 141.32 1.42 

三維 2階多項式 3.14 4.06 29.02 0.19 

三維 3階多項式 1.07 0.80 4.55 0.01 

三維 4階多項式 0.77 0.57 4.41 0.11 

 

三、校正後影像的色彩分怖情形 

從校正能力的測試結果得知，多項式校正函數看起來相當地不錯，掃描影像經過

 8



調校後，色彩可以非常地接近原稿，由圖 7的實做程式看來，經過校正函數的校

正後（以三維 3階多項式函數為例），掃描影像的色彩分怖情形與原稿較為接近，

比影像軟體 PhotoImpact 的自動處理及免費的校色軟體 QPcolorsoft 501 好了許

多。 

圖 7 Kodak Q60 R2 掃描影像校正後的色彩分怖情形 

 

四、進一步分析校正函數的校正能力 

色彩校正函數是將掃描影像的色彩值校正成 CIEXYZ 色彩空間，這並非我們一般

數位影像常用的色彩空間，所以在完成校正程序後，還需要透過色彩空間的轉

換，以保有原有影像的 RGB 色彩空間格式。這樣是否會對於校正函數的色彩校正

能力有所影響呢？經過測試，相關數據修正如下，3 階與 4 階多項式函數的平均

色差會大一些，不過依然有很好的色彩校正能力。 

校正函數 平均色差 標準差 最大誤差 最小誤差 

原始掃描影像 13.65 6.33 36.64 0.97 

Ulead PhotoImpact 11.95 6.76 54.16 1.67 

QPcolorsoft 501 10.64 6.33 70.31 2.37 

三維 1階多項式 9.85 7.21 34.73 1.43 

三維 2階多項式 3.02 3.52 18.32 0.18 

三維 3階多項式 1.63 2.43 17.79 0.01 
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三維 4階多項式 1.36 2.46 17.61 0.09 

色彩導表 Kodak Q60 R2 的掃描影像各色塊的色彩值，經過校正函數的校正及色

彩空間轉換為 RGB 後，其色彩分怖的情形如圖 8所示，圖中我們也將 RGB 色彩空

間在 CIE 色度圖上的範圍標示出來[8]，可以看出 RGB 色彩空間並無法完全顯現

所有人類可以看得見的色彩，僅能以鄰近的色彩取代，這應該也是 3階與 4階多

項式函數的平均色差，會稍微大一些的原因。 

圖 8 Kodak Q60 R2 掃描影像校正後的色彩分怖情形（經過色彩空間轉換修正後） 

 

五、色彩校正能力的進一步確認 

在 Kodak Q60 R2 標準色彩導表的實驗中，證實了多項式校正函數具有良好的色

彩校正能力，為了不失一般性，我們再以具有 30 個色塊的色彩導表 QP CARD 201

（原廠亦有提供各色塊的色彩值）來進行實驗，進一步確認以 Kodak Q60 R2 標

準色彩導表所產生的校正函數，同樣適用於其他的掃描影像。經過測試，其相關

數據如下列表格，整體看來，多項式函數的色彩校正能力雖然沒有如同校正 Kodak 

Q60 R2 般那麼好，但還是優於 PhotoImpact 及 QPcolorsoft 501。 

校正函數 平均色差 標準差 最大誤差 最小誤差 

原始掃描影像 11.38 6.66 26.97 1.74 

Ulead PhotoImpact 18.13 9.47 36.73 2.79 

QPcolorsoft 501 6.38 4.62 19.20 1.67 
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三維 1階多項式 7.47 5.77 22.60 1.68 

三維 2階多項式 3.98 1.88 9.03 1.04 

三維 3階多項式 3.85 2.05 8.96 1.67 

三維 4階多項式 3.64 1.84 7.90 1.59 

 

圖 9 QP Card 201 掃描影像校正後的色彩分怖情形 

 

六、掃描影像色彩校正程式實作 

我們利用 Visual Basic 2005 來實作掃描影像色彩校正程式，有兩項主要的功能：

一是如圖 10-1 所示，先載入標準色彩導表 Kodak Q60 R2 的掃描影像，然後視情

況做影像的旋轉與剪裁，最後可以產生三階的多項式校正函數並將其存檔；二是

將照片的掃描影像及校正函數載入後，按下開始影像色校按鈕，即可顯示校正的

結果，其執行畫面如圖 10-2 所示。 
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圖 10-1 產生多項式校正函數的執行畫面 

 

圖 10-2 掃描影像色彩校正程式執行畫面 

以四張照片作為原始影像（圖 11-1、圖 12-1、圖 13-1 與圖 14-1），使用掃描器

Umax Astra 4600 取得影像後，分別以 PhotoImpact 與多項式函數校正程式做色

彩校正，由四張照片的校正實例看來，成果還算不錯。 
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圖 11-1 原始照片 1 圖 11-2 掃描影像 1 

圖 11-3 掃描影像 1PhotoImpact 校正 圖 11-4 掃描影像 1多項式校正函數校正 

 

圖 12-1 原始照片 2 圖 12-2 掃描影像 2 

圖 12-3 掃描影像 2PhotoImpact 校正 圖 12-4 掃描影像 2多項式校正函數校正 
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圖 13-1 原始照片 3 圖 13-2 掃描影像 3 

圖 13-3 掃描影像 3PhotoImpact 校正 圖 13-4 掃描影像 3多項式校正函數校正 

 

圖 14-1 原始照片 4 圖 14-2 掃描影像 4 

圖 14-3 掃描影像 4PhotoImpact 校正 圖 14-4 掃描影像 4多項式校正函數校正 
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伍、結論： 

掃描器用久了，各項元件難免會老舊，掃描出來的影像色彩與原稿有不小的差

異，或許可用色彩管理軟體來校正掃描影像與原稿間的色彩差異，但是其價格昂貴，

非一般使用者可以負擔。本篇研究以便宜的標準色彩導表，發展出針對掃描影像的

色彩校正方法，無論從理論數據上的探討以及實際影像上的測試看來，我們的方法

確實有效，能讓原有的色彩較精準地重現。由於本研究的方法具有共通性與一般性，

所以同樣的方法應該可以用於其他的掃描器上。 
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