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摘要:介绍了目前设备特征化过程中色彩空间转换的主要方法,以从 RGB色空间到 Lab色空间的转换为例,

讨论了三棱柱插值和多项式回归这2种算法,并通过实验检验了2种算法的效果,对实验数据进行了对比分

析。结果表明,这2种算法在色彩管理领域的应用均有继续改进的空间。
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Abstract:Maincolorspaceconversionmethodsinequipmentcharacterizationprocesswereintroduced.Two

kindsofalgorithms,prisminterpolationandpolynomialregressionalgorithm werediscussedwithexampleof

colorspaceconversionfromRGBtoLabcolorspace.Theeffectsofthetwoalgorithmswereverifiedwithex灢

perimentsandresultswereanalyzed.Theresultsshowedthatthetwoalgorithmscanbefurtherimprovedfor

applicationincolormanagementfield.
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暋暋印刷色彩管理的重点之一就是设备特征化,其过

程涉及到转换算法。 色彩复制的过程受诸多因素的

影响,如色彩设备的特性、观察条件、色域范围的限制

等等。 国际照明委员会CIE建立了Lab标准色彩空

间,用以描述色彩[1] 。 Lab色彩空间可以涵盖人眼所

能辨别的所有颜色,并且是与设备无关的、均匀的色

彩空间,色域范围也大于 CMYK 色空间的色域范

围[2] 。 在印刷行业中,普遍采用 CIELab均匀色空间

系统作为印刷色彩的匹配与评价的方法。 在色彩管

理中,当色彩从一个设备转换到另一个设备时,使用

CIELab色彩空间作为色彩转换的中转站,这样就尽

量减少了色彩损失和偏差。
目前的研究中,设备特征化过程中的转换算法

主要有多项式回归算法、三维查找表法、神经网络法

等等。 笔者主要讨论三维查找表法和多项式回归算

法。

1暋插值算法

三维查找表法首先是对源色空间进行分割,将其

分割成一个个小的、规则的多面体[3] 。 已知每个多面

体顶点(vertex)的RGB 数值,源色空间中所有顶点

的数值就构成了三维查找表。 源色空间中的任意一

个点必然落在某个小多面体之内,那么,用该多面体

的各个顶点数值进行插值运算,即可得到目标空间的

对应数值。
三维查找表法的一般过程是:首先,按照一定的

采样间隔,对源色空间进行分割,建立三维查找表;然
后,对一个已知输入点,找出它所在的多面体及其顶

点;最后,通过各个顶点数值进行插值运算,得到目标

空间的对应数值。
插值算法一般有如下的6个原则:

1) 查找表中的每个点尽可能为多个多面体所共
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用。 对一组数量固定的多面体,其顶点的值在算法中

尽量反复使用,这样使得需要储存的点尽可能地少。
当一个顶点为多个多面体所共用时,这个顶点的值就

达到了“一值多用暠的效果。

2) 整个空间必须被完全分割为各个多面体。 如

果有一小部分空间不属于任何多面体,那么,这个小

空间内的点无法通过插值算法计算出来。

3) 如果2个多面体共有1个面,那么这个面必须

完全被2个多面体所共有,也就是这个面上的所有顶

点必须为2个多面体所共用。 只有满足了这一条件,
插值才是连续的;否则,当输入点从一个多面体移向

另一个多面体时,插值计算的结果可能会不连续。

4) 分割出来的多面体应尽量小,多面体的数量

应尽可能地多。 多面体越小,顶点与输入点的距离就

越近。 在一个给定的空间内,多面体的数量越多,它
们的体积就越小。 当然,这里涉及到一个计算量的问

题,分割得越多,计算量越大,所以,不能把空间分割

得太小[4] 。

5) 分割出来的多面体尽量为规则多面体,多面

体的各个面也尽量为规则图形,比如各个边的边长相

等、各个面相同、立体角相等。 规则多面体使得最坏

条件下的输入点和采样点之间的距离最短。

6) 多面体大小尽量相同。 如果多面体的大小不

同,由于总体积是一定的,那么在较大的多面体中,最
坏条件下的输入点和多面体顶点之间的距离就会更

大;在所有多面体大小都相同的情况下,这个距离就

小一些。

2暋转换算法

2.1暋实验条件

仪器:联想LCD显示器,X-RITE MonitorOp灢
timizer屏幕色度测量仪;相应软件:AdobePhoto灢
shopCS3,MATLAB7.0,GammaPanel,Windows
XP操作系统。

仪器用于测量之前,先预热30min,用 Gamma
Panel调节显示器,用标准白板、标准黑板对色度测量

仪进行校准。

2.2暋三棱柱插值算法

对 RGB 值分别进行11级分割:0,25,50,75,

100,125,150,175,200,225,255,这样,在插值算法

中,共有113 即1331个多面体顶点(vertex)。 通过屏

幕色度测量仪可以测出它们的Lab值,建立查找表。
插值运算之前,先通过比较运算来确定输入点在

RGB色彩空间中处在哪一个小多面体之中,由于该

多面体又可分为2个三棱柱,再进一步确定输入点究

竟是在棱柱1还是在棱柱2中,最后代入对应的公式

中作插值运算。 插值运算的示意图见图1。

图1暋三棱柱插值算法中的正六面体

Fig.1Hexahedronforprisminterpolationalgorithm

Dx,Dy,Dz 是输入点相对于顶点V000在各个轴

上的相对距离。

Dx=x-x0

x1-x0
(1)

Dy=
y-y0

y1-y0
(2)

Dz=
z-z0

z1-z0
(3)

如果Dx>Dy,那么输入点在棱柱1(Prism1)中,
其插值公式为:

P(x,y,z)=V000+ (V100-V000)Dx + (V110 -
V100)Dy+(V001-V000)Dz+(V101-V001-V100+V000)·

DxDz+(V111-V101-V110+V100)DyDz (4)
如果Dx曑Dy,那么输入点在棱柱2(Prism2)中,

其插值公式为:

P(x,y,z)=V000 + (V110 -V010)Dx + (V010 -
V000)Dy+(V001-V000)Dz+(V111-V011-V110+V010)·

DxDz+(V011-V001-V010+V000)DyDz (5)
为了检验本三棱柱插值算法,对 RGB分别取7

个点的值:0,40,85,130,170,210和240,这样共可得

到343个检测色块,用来计算色差。
先通过上述公式作插值运算,算出343个检测色

块的Lab值,再用测色仪测量这些色块的Lab值,色
差的计算公式为:

殼Eab= (殼L)2+(殼a)2+(殼b)2 (6)
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2.3暋多项式回归算法

多项式回归算法假设系统是一个黑箱,通过输入

和输出之间的关系得出参数[5] 。 多项式回归算法假

定源色彩空间和目标色彩空间之间存在着一组同时

成立的等式。 在源色彩空间中取一定的采样点,并且

知道这些采样点在目标色彩空间的对应值,就能够通

过多项式进行建模,计算出多项式的系数。 这样,就
可以通过这个已知的多项式来进行从源色彩空间到

目标色彩空间的转换[6] 。
因为RGB色彩空间和Lab色彩空间之间是一种

非线性的对应关系,用多项式来模拟这种对应关

系[7] 。 多项式回归算法的大致步骤是:先在源色空间

取建模点,只要建模点的个数超过了多项式的项数,
就可以计算出多项式的各个系数。 有了多项式系数,
就可以通过这个多项式来计算源色空间的点在目标

色空间的对应值[8] 。
可以对 RGB 值进行11级分割:0,25,50,75,

100,125,150,175,200,225和255,这样可以得到113

个建模点。 通过屏幕色度测量仪可以测出它们的

Lab值。 采用20项的多项式建模:

L=l0+l1R+l2G+l3B+l4R2+l5G2+l6B2+
l7RG+l8GB+l9BR+l10R3+l11G3+l12B3+l13RGB+
l14R2G+l15R2B+l16G2R+l17G2B+l18B2G+l19B2R

(7)

a=a0+a1R+a2G+a3B+a4R2+a5G2+a6B2+
a7RG+a8GB+a9BR+a10R3+a11G3+a12B3+a13·

RGB+a14R2G+a15R2B+a16G2R+a17G2B+a18B2G+
a19B2R (8)

b=b0+b1R+b2G+b3B+b4R2+b5G2+b6B2+
b7RG+b8GB+b9BR+b10R3+b11G3+b12B3+b13·

RGB+b14R2G+b15R2B+b16G2R+b17G2B+b18B2G+
b19B2R (9)

l0…l19,a0…a19,b0…b19分别为3个多项式的系

数。
将建模点的RGB值以及对应的Lab值代入多项

式中,用高斯消去法的 Matlab程序在 Matlab中运

行,计算出各个多项式的系数。 之后就可以通过多项

式来计算源色空间的点在目标色空间的对应值。
实验检测的方法:对RGB值进行7级分割,得到

343个检测点,通过多项式回归计算它们的Lab值;
通过屏幕色度测量仪测出它们的Lab值;然后由色差

公式计算色差。

2.4暋结果分析

使用三棱柱插值算法,检测点的色差统计见表1
和图2。

表1暋三棱柱插值算法得到的色差分布

Tab.1Colordifferencesdistributionof

prisminterpolationalgorithm

色差 [0,1) [1,2) [2,3) [3,4) [4,5) [5,6)[6,12)[12,曓)
检测点

数量
55 73 62 53 29 24 19 28

图2暋三棱柱插值算法得到的色差统计直方图

Fig.2Histogramofcolordifference

withprisminterpolationalgorithm

多项式回归算法中,色差统计见表2和图3。
表2暋多项式回归算法得到的色差分布

Tab.2Colordifferencedistributionwith

polynomialregressionalgorithm

色差 [0,1) [1,2) [2,3) [3,4) [4,5) [5,6)[6,12)[12,曓)

检测点

数量
40 56 45 46 31 32 27 66

图3暋多项式回归算法得到的色差统计直方图

Fig.3Histogramofcolordifference

withpolynomialregressionalgorithm

当使用三棱柱插值算法时,色差在0~3的检测

点有190个,3~6的检测点有106个,6~12的检测

点有19个,色差大于12的检测点有28个;当使用多
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项式回归算法时,色差在0~3之间的检测点有141
个,3~6的检测点有109个,6~12之间的检测点有

27个,色差大于12的检测点有66个。 在本实验中,
三棱柱插值算法的表现明显优于多项式回归算法。

3暋结论

用三棱柱插值和多项式回归这2种算法分别进

行了从RGB到Lab色空间的转换,并选取检测点计

算色差来检验2种算法的效果。 实验结果显示,三棱

柱插值算法的效果优于多项式回归算法,但是,这2
种算法均有各自的不足。 三棱柱插值算法中,三维查

找表包含大量数据,需占用不少存储空间;而多项式

回归算法计算比较简单明了,但精度相对不足。 2种

算法均有继续研究改进的空间。
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暋暋计算出的测试色靶的最大色差为2.73861,平均

色差为1.18976,最小色差为0,见图6。 误差在0~
1%的比例为39.06%,1%~2%的比例为42.19%,

2%~3%的比例为18.75%,误差集中于0~2%之

间,由此可见,模型转换精度高,该转换方法可以成功

用于RGB色空间向Lab色空间的转换,从而将CCD
照相机采集到的 RGB模式图像转换到 Lab模式,达
到对印刷品图像进行检测,计算色差并判断采集到的

印刷图像是否存在色偏的目的。

5暋结语

在标准图像和待测图像配准的基础上,利用

3D湶LUT查找表插值法中的四面体插值技术,建立了

色彩空间 RGB到Lab的转换模型。 实验结果表明,
该模型能够实现 RGB到 Lab的色空间转换,且精度

较高,可以用于印刷品检测过程中的图像数据色空间

的转换,从而计算其色差,参照国家对色差要求的标

准,对印刷品的颜色质量进行评价,判断是否存在色

偏,为印刷品质量在线检测奠定基础。
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