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基于通用三原色信道的四原色图像颜色表示方法
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摘要:本文针对当前多原色宽色域成像系统的图像信号无法在现有标准三原色信道传输、以及多原色宽色域显示系统没

有多原色图像源的问题,提出了一种基于通用三原色信道的四原色图像颜色表示方法.由四原色构成的四边形被分解

为两个三角形,位于每个三角形内的复合色光可以由三原色进行唯一地表达.若四原色成像系统摄取的彩色像素位于

由红绿蓝三原色构成的三角形内,该像素将按照标准 YUV格式进行编码,形成 YUV序列;若四原色成像系统摄取的彩

色像素不位于由红绿蓝三原色构成的三角形内,该像素将采用非标准 YUV 格式进行编码,也形成 YUV 序列.标准

YUV格式与非标准 YUV格式的区别使得解码器能够盲识别彩色像素来自红绿蓝三原色还是来自其他三原色,从而使

得宽色域视频显示系统使用相应的三原色进行正确显示.实验结果表明:本文提出的图像编码方法可以完全利用标准

三原色信道传输四原色图像信号,解码器可以１００％正确识别 YUV信号的三原色来源.作者利用JPEG图像压缩算法

测试 YUV序列,相较于 RGB三原色系统下的标准 YUV序列,非红绿蓝三原色下的 YUV序列压缩率提升０．０７~５．９９,

色域覆盖率远远超过Pointer色域,更加接近人眼可视色域.
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RepresentingfourＧprimaryＧcolorimagebasedon
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Abstract:Toovercometheproblemthatimagescapturedbythecurrentimagingsystem withthe
multiＧprimaryＧcolorimagesensorcannotbetransmittedunderthethreeＧprimaryＧcolorchannel,as
wellasthewidecolorgamutdisplaysystemusingmultiＧprimarycolorfiltersorbacklightdoesnot
havemultiＧprimaryＧcolorimagecontents,thispaperpresentsamethodtransmittingfourＧprimaryＧ
colorimagesonlywiththedataamountoftheYUVformat．ThequadrilateralconstitutedbyfourＧpriＧ



marycolorsisdecomposedintotwotrianglessothatonecanrepresentacompositecoloruniquelyuＧ
singthecorrespondingthreeＧprimarycolors．IfacompositecolorliesintheRGBtriangle,itcanbeenＧ
codedaccordingtothestandardYUVformat．Otherwise,itcanbeencodedinanonＧstandardYUV
format．ThedifferencebetweenstandardYUVformatandnonＧstandardYUVformatenablesthedeＧ
codertoblindlyidentifythesourceoftheYUVdatastream．Inthisway,thedisplaycanrenderthe
colorinquestion usingthreecorrespondingprimaries．Theexperimentalresultsshow thatthe
proposedimagecodingmethodcancompletelydeliverthefourＧprimaryＧcolorimagesignalsusingthe
YUVdataamount．DecodercanidentifythesourceoftheYUVdatastreamabsolutely．UsingJPEG
compressionalgorithmtotesttheYUVsequence,thecompressionratioisincreasedby０．０７~０．５９
comparedtotheRGBthreeＧprimaryＧcolorsystem．ThegamutcoveragefarexceedsthePointergamut,

evenisclosertothevisiblegamutofthehumaneye．
Keywords:widecolorgamut;fourＧprimaryＧcolor;YUV;colortransform;codec

１　引　　言

　　采用BT．７０９标准[１]的三原色(即红色(R),
绿色(G)和蓝色(B),RGB)彩色图像仅能覆盖视

觉轨迹的３３．２４％,在显示端,可以呈现的最大色

域覆盖范围甚至更小.许多颜色,特别是具有高

饱和度的颜色,不能通过混合R、G和B形成.
视频广播,通信,电子商务等领域对高色彩保

真度的要求[２Ｇ３]促使了宽色域(WCG)技术的出

现.近些年来,为了扩展色域,国内外开展了大量

研究工作,主要有以下４个方面:(１)采用“负”值

RGB色光,例如IEC６１９６６Ｇ２Ｇ４[４]标准通过传输

“负”值RGB原色并放宽预留量化层来扩展色域.
但是,IEC６１９６６Ｇ２Ｇ４需要压缩”负”值颜色信号,
压缩会影响信号的保真度,从而会导致颜色重现

的误差,特别是对于”负”值红色,因为其绝对幅度

比绿色和蓝色的绝对幅度大得多.此外,借助附

加量化级别的色域扩展有限,色域覆盖率仅能扩

展至３７．１５％[５],即相对于BT．７０９定义的传统色

域,采用IEC６１９６６Ｇ２Ｇ４后的色域覆盖率只能提

高约５％;(２)采用高饱和度的三原色,例如 BT．
２０２０标准[６]规定了迄今为止三原色可以实现的

最大色域,覆盖９９．９％的 Pointer色域[７].由于

其对高饱度颜色的要求很高,尽管 HDR１０、Dolby
Vision、HDMI２．０、DisplayPort１．４、H．２６５/HEVC
等标准支持BT．２０２０,但是到目前为止还没有能

够完全满足 BT．２０２０要求的成像技术和显示技

术.而且BT．２０２０的色域仍然限制在 RGB三角

形区域,无法覆盖人眼全部可视色域.值得一提

的是,工业界已经指出了覆盖 Pointer色域之外

的颜色的必要性,例如霓虹灯、LED 灯和激光等

人造光源的颜色超出了 Pointer色域[８],甚至也

超出了 BT．２０２０ 色域[９Ｇ１０].另外,通过将量子点

技术应用于成像设备[１１,１２],可以对纯色进行成

像,这些色彩位于Pointer色域之外.因此,尽管

当前与 WCG相关的标准通常将 Pointer色域视

为目标色域,但是其不应该是技术发展的最终色

域;(３)采用多原色显示器,例如采用多原色滤光

片和多原色背光源扩展液晶显示系统的色域范

围[１３Ｇ２３].然而,扩展源端的色域是扩展显示端色

域的基础,仅当成像源提供多原色的信息时,才能

实现在显示端扩展色域;(４)采用多原色图像传感

器:例如CYGM(青色,黄色,绿色,品红色)图像

传感器[２４]以及RGBE(红色,绿色,蓝色和宝石蓝

色)图像传感器[２５].特别是 RGBE图像传感器,
其滤光阵列中的E原色作为红色的补色,更接近

人类视觉系统的特性.
多原色技术可以更有效地覆盖Pointer色域

和人眼可视色域,不仅涉及到已有的成像和显示

方面的研究,而且还涉及到本文研究的多原色高

效传输问题.目前 WCG 的视频编码标准,例如

JPEGXT和 HEVC[２６Ｇ２７],还不能够通过 YUV格

式的数据量解决兼容传输四原色信号的问题,不
仅限制了多原色图像传感器的广泛应用,也限制

了多原色显示器的色域扩展范围.为有效传输四

原色图像信号,为四原色图像传感器的应用铺平

道路,并且使四原色显示器能够接收和正确显示

四原色图像信号内容,以达到扩展色域的目的,本
文提出 一 种 利 用 三 原 色 图 像 的 传 输 带 宽,即
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YUV信号的传输带宽,传输四原色图像信号的

方案.

２　传输四原色视频面临的问题

虽然RGBE等四原色图像传感器已被相机

开发和使用,但其缺乏用于传输附加E 原色的传

输方法,仍然不能传输四原色视频图像源到四原

色视频显示端.以下,作者将讨论两种传输四原

色的方法,两种方法都存在数据量显著增加的问

题.由于本文论述的四原色颜色表示方法不限制

第四原色,因此后文将用′X′表示第四原色.

２．１　传输四原色的直接方案

图１示出直接传输四原色图像视频的方案.
目前通 用 的 R、G、B 三 原 色 仍 然 形 成 标 准 的

YUV３个信号,而X 原色信号作为独立信号传

输.普通显示器只处理 YUV 信号,丢弃 X 图

像分量.多原色显示器则能处理 YUV 和 X 四

个图像信号,达到扩展色域的目的.但是上述

直接传输四原色图像的方法将显著增加传输数

据量.

图１　传输 RGBX视频的直接方案

Fig．１　 Straightforward schemefor distributing
RGBXcolorimage

２．２　将四边形分解为两个三角形

RGB三原色和第四原色 X 构成四边形,将
四边形分解为两个三角形、并且针对一个像素仅

传输三原色,与上述直接方案相比,可以显著减少

数据量.其中X 原色位于直线BG的左侧,如图

２所示.
对于当前的三原色视频系统,由 RGB三角

形覆盖的复合色光只存在唯一的表达方式.而

在四原色的情况下,复合色光的表达方式不唯

一,如图２的复合色光C１、C２、C３和C４所示.这

些复合色光可以由R、G、B 和X 混合,但是,R、

G、B 和X 的混合比例不是唯一的,而且如前所

述,由四原色表示的色光将对视频传输构成高

图２　由 RGBX四原色构成的色域(RGB为 BT．７０９
三原色)

Fig．２　GamutconstitutedbyR,G,B,X (RGBare

primariesspecifiedbyBT．７０９)

数据量的挑战.
为了解决上述问题,本文将由R、G、B 和X

构成的四边形分解为两个三角形 RGB和 XGB,
如图２所示.图２中如C１的色光位于 RGB三角

形内部,可以由R、G 和B 三原色计算.这些色

光在传统显示器的色域内,可以通过传统的显示

设备正确地呈现.因此,传输色光如C１的YUV
信号将由R、G 和B 计算.虽然类似C１的色光也

在三角形 RGX内,并且可以由R、G 和X 计算,
但它的传输与当前 RGB视频系统不兼容.出于

同样的原因,图２中的色光C２(位于RGB三角形

和RXB三角形内)亦应由R、G 和B 表示.相

反,类似C３的色光不在三角形 RGB内,不能用

RGB三种原色混合,普通显示设备不能正确地呈

现类似C３的色光.但是,色光C３位于 XGB三角

形内,因此可以使用X、G 和B 三原色进行混合.
为了传输例如C３的复合色光,还必须像 RGB情

况一样,构建Y、U 和V 信号,但是,它们的含义与

RGB情况的 YUV 不同.BG 线上的复合色光,
例如C４,虽然既可以用 RGB,也可以用 XGB三

原色表示,但是在这种情况下,R 和X 均为０,只
有普通三原色中的G 和B 有助于混合它们,所以

不受RGB和XGB的限制.
选择三角形后,需要计算亮度信号Y 和两个

色差信号U 和V 以达到传输的目的.为了标识

YUV 的 来 源,需 要 附 加 标 志 信 息,即 标 识 由

RGBX四边形分解的哪个三角形(RGB或 XGB)
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计算而来.原则上,每个像素都需要附加标志信

息,以标识构成Y、U 和V 信号的三原色,如图３
所示.

图３　带有标志信息的四原色传输方法

Fig．３　 MethodoftransmittingfourＧprimarycolors
withmetadata

图３所示的传输方案比图１所示的直接方案

需要的数据量少.因为对于任何像素,只需要

１bit数据来指示 YUV 数据的来源,即 XGB 或

RGB三原色系统.然而,为每个像素额外传输

１bit数据的也增加了 YUV 信号总数据量,从而

对频带资源带来挑战.例如,要传输一１９２０×
１０８０格式的 HDTV图像,需要额外传输１９２０×
１０８０×１bit标志数据.即使在４∶２∶０下采样

时,即９６０列和５４０行,也需要９６０×５４０×１bit标

识数据来传输每个像素的来源.
由于上述方案与２．１节的方案都存在数据量

显著增加的问题,本文开发了一种盲识别方法,即

无需传输标志信息来识别 YUV 数据来源的方

法.在下一节中,作者将描述 RGB和 XGB的不

同颜色编码方案,使得解码器盲识别 YUV 的

来源.

３　三原色的编码方案和盲识别方法

为了识别传输的 YUV 数据来自于 RGB还

是XGB颜色空间,本文将在XGB和RGB颜色空

间中使用不同的 YUV编码方案.由于需要下标

区别XGB和 RGB颜色空间,为了简化,本文的

Y、U 和V 信号与Y、Cb和Cr信号意义相同.因

为有RGB和XGB情况,YRGB、URGB和VRGB用于表

示RGB情况下的Y、U 和V 信号.类似地,YXGB、

UXGB和VXGB表示XGB情况下的Y、U 和V 信号.
下面以 HDTV 为例,分别阐述 RGB颜色空

间的编码和解码以及XGB颜色空间亮度信号、色
差信号的确定和盲识别 YUV数据来源的方法.

３．１　RGB颜色空间的编码和解码

RGB颜色空间的编码和解码与通用三原色

HDTV 色度系统相同.对于 RGB 情况,根据

ITUＧRBT．７０９,HDTV 信号的亮度信号和两个

色差信号具有如下关系:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
YRGB＝０．２１２６R０＋０．７１５２G０＋０．０７２２B０

URGB＝kB B０－YRGB( ) ＝－０．１１４６R０－０．３８５４G０＋０．５０００B０

VRGB＝kR R０－YRGB( ) ＝０．５０００R０－０．４５４２G０－０．０４５８B０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中,YRGB代表 RGB情况下的亮度信号;URGB、
VRGB代表RGB情况下的两个色差信号;R０代表

红原色信号;G０代表绿原色信号;B０代表蓝原色

信号.红、蓝色差信号的压缩系数分别为:kR＝
０􀆰５/０．７８７４＝０．６３５,kB＝０．５/０．９２７８＝０．５３９.

YRGB的标称范围是[０,１];URGB和VRGB的标

称范围为[－０．５,０．５],在进行偏置后,它们的标

称范围与YRGB信号的标称范围相同.
在数字电视系统中,亮度信号和色差信号也

必须通过采样和量化处理.当采用８位量化时,
亮度信号被均匀量化为２５６个量化级.在２５６个

量化级中,上端留２０个量化级,下端留１６个量化

级,作为防止超越动态范围的保护带.量化级０
和２５５用于同步,亮度信号占据２２０个电平,其中

黑色电平处于量化电平１６,白色电平处于量化电

平２３５.
根据方程(１),两个色差信号都是双极性信

号,占据２２５个量化电平,类似于亮度情况,上端

留１５个量化级,下端留１６个量化级.
因此,当在数字视频中应用n 比特量化时,

RGB和 YUV系统可以由方程(２)和(３)表示:

R′＝INT[(２１９R０＋１６)×２nＧ８]

G′＝INT[(２１９G０＋１６)×２n－８]

B′＝INT[(２１９B０＋１６)×２n－８]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

Y′RGB＝INT ２１９YRGB＋１６( ) ×２n－８[ ]

U′RGB＝INT[２２４URGB＋１２８( ) ×２n－８]

V′RGB＝INT[２２４VRGB＋１２８( ) ×２n－８]

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(３)

其中:R′、G′和B′表示量化后的RGB 信号,Y′RGB
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是量化的YRGB信号,U′RGB和V′RGB是量化的URGB

和VRGB信号,运算符INT表示舍入操作.
由于８位量化广泛用于现有的信号系统,本

文将以８位量化为例研究宽色域视频图像表示方

法.当n＝８ 时,将方程(３)转换为矩阵形式,

RGB和 YUV颜色空间数据通过方程(４)和(５)
相互转换:

Y′RGB

U′RGB

V′RGB

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
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(５)
由于防止超越动态范围的保护带,彩色信号

的量化范围仅有 ２２０ 级,即被压缩 ２１９/２５５＝
０􀆰８５８８.因为必须在显示终端重现信号的动态范

围,更确切地说显示器处理的 RGB数据范围是

０~２５５,所以压缩的彩色信号应该扩展２５５/２１９＝
１．１６４４[２８].此时,解码方程可表示为:
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式中,R、G 和B 分别代表重现的量化RGB信号.

３．２　XGB颜色空间的编码和解码

由于迄今为止没有传输 XGB三原色图像和

视频的标准,因此,XGB情况下发送的 YUV 信

号可以表示为三原色X、B 和G 的线性组合:

YXGB ＝a１X０＋b１B０＋c１G０

UXGB ＝a２X０＋b２B０＋c２G０

VXGB ＝a３X０＋b３B０＋c３G０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中,an,bn,cn(n ＝ １,２,３)分别为彩色信号

X０、B０和G０的压缩系数.为了使YXGB、UXGB和

VXGB的标称范围在[０,１]内,应满足以下条件:
０≤a１＋b１＋c１ ≤１
０≤a２＋b２＋c２ ≤１
０≤a３＋b３＋c３ ≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

． (８)

为了符合 BT．７０９,当使用 ８ 位量化时,与

RGB情况相同,Y′XGB的范围是[１６,２３５],并且

U′XGB和V′XGB的范围是[１６,２４０].因此,XGB和

YUV系统可以由方程(９)和(１０)表示:

X′＝INT(２１９X０＋１６)

B′＝INT(２１９B０＋１６)

G′＝INT(２１９G０＋１６)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

Y′XGB＝INT２１９YXGB＋１６( )

U′XGB＝INT２２４UXGB＋１６( )

V′XGB＝INT２２４VXGB＋１６( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１０)

式中:X′,G′和B′代表量化的 XGB 色彩信号;

Y′XGB是 XGB 情况下量化的亮度信号,U′XGB和

V′XGB是XGB情况下量化的两个色差信号.
本文使YXGB仅依赖于 X,UXGB仅依赖于B,

而VXGB仅依赖于G 来提高盲识别的成功率.这

里成功率指:如果 YUV 来自 RGB颜色空间,则
从 YUV 数据流中解码出 RGB颜色;如果 YUV
来自XGB颜色空间,则从 YUV数据流中解码出

XGB颜色.所以方程(７)可以转换为方程(１１):

YXGB＝a１X０

UXGB＝b２B０

VXGB＝c３G０

ì

î

í

ï
ï

ïï

． (１１)

因为只存在３个系数,即a１、b２和c３,所以方

程(１０)简化为方程式(１２):

Y′XGB＝INT(a１X′－１６a１＋１６)　　　

U′XGB＝INT[(b２B′－１６b２)×
２２４
２１９＋１６]

V′XGB＝INT[(c３G′－１６c３)×
２２４
２１９＋１６]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

．

(１２)

３．３　盲识别YUV数据来源的方法

彩色电视采用 YUV空间是为了用亮度信号

Y 解决彩色电视机与黑白电视机的兼容问题,使
黑白电视机也能接收彩色电视信号.本文讨论的

方法是使四原色彩色电视能够接收和显示四原色

视频图像,以扩展色域.RGB视频图像源可以通

过本文方法在能够呈现RGB和X 原色的宽色域

显示器正确显示,然而 RGBX视频图像源不能在

仅支持 RGB的传统显示设备上显示扩展色域.
因此本文提出的四原色表示方法与仅支持 RGB
的传统显示设 备 没 有 前 向 兼 容 性.由 于 基 于

RGB三原色的显示器不能显示 X 原色,如果普

通RGB显示器接收到图像中采用XGB表达的区
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域,则R 分量设置为０.实际上,基于 RGB三原

色的相机拍摄的超出 RGB色域的情况亦是置R
为０,因为在这种情况下RGB图像传感器的R 单

元输出为０.相反,能够呈现 RGB和 X 原色的

宽色域显示器,可以重现由RGB混合的色光和由

XGB混合的色光,如图４所示.

图４　RGBX四原色视频系统

Fig．４　RGBXfourＧprimaryvideosystem

由四原色摄像机获得的四分量信号 RGBX,
经过类似图２的多边形分析后,产生两种表达方

式:(１)对于能用 CIE１９３１标准表达的复合色彩

信号,继续由 RGB三原色组成的三角形进行表

达.由RGB三原色形成节省频带的亮度信号 Y
以及U 和V 两个色差信号;(２)对于不能用 CIE
１９３１标准表达的复合色彩信号,则采用由 XGB
组成的三角形进行表达,由XGB三原色信号形成

相应亮度信号Y 和两个色差信号U 和V.本文

利用XGB和RGB颜色空间之间的编码矩阵差异

来盲识别 YUV 数据的来源.对于图像的 RGB
区域,传输的 YUV信号经过 RGB解码方程求解

时得到的三原色信号幅值范围为０~２５５.因为

能通过RGB三原色表达的图像区域和不能通过

RGB三原色表达的图像区域会出现在一幅图像

上,所以对于图像的 XGB区域,本文首先将传输

的 YUV信号也经过RGB解码方程求解,但是使

得解码得到的三原色为奇异值.更确切地说,当
接收 端 应 用 RGB 解 码 矩 阵 从 Y′XGB,U′XGB 和

V′XGB数据流中恢复三原色信号时,将出现负值或

大于２５５的情况,显示端可以依此判定,在信源端

传输了XGB三原色信号,再经过 XGB解码方程

解出正确的 XGB 信号.具体实现过程如图 ５
所示.

如图５所示,接收端识别 YUV 信号数据来

源的具体过程如下:在接收端,应用 RGB解码矩

阵从接收的 YUV 信号解出三原色信号R 或X

图５　YUV信号的形成和 YUV信号源的盲识别

Fig．５　FormationofYUVsignalsandblindidentifiＧ
cationofYUVsignalssource

(因为接收信号可能来自R 或X,所以它被表示

为R/X)、G、B 信号.如果R/X、G 和B 的值都

在０~２５５之间,则复合色光是由 RGB三原色混

合而成;如果R/X、G 和B 值中的至少一个小于

０或大于２５５,则复合色光是由 XGB三原色混合

而成.
有效识别 YUV 数据源的前提条件是２２０×

２２０×２２０组合(如前所述,XGB信号的量化范围

为１６~２３５,具有２２０级)情况下应出现奇异值.

XGB情况压缩系数的不同将导致不同的成功识

别率,因此压缩系数的选择很关键.计算压缩系

数的不同组合及其相应的成功识别率的过程如图

６所示.
图６给出了计算压缩系数a１、b２和c３的主要

步骤,旨在提高 YUV数据源的成功识别率:
(１)将成功识别的数量(成功识别为 XGB情

况)′amount′初始化为０,并将压缩系数a１、b２和

c３初始化为１,即最大值;
(２)在编码端初始化 XGB信号的量化值,即

方程(９)中的X′、G′和B′;
(３)通过XGB编码矩阵对 XGB信号进行编

码,以根据方程(１１)和(１２)获得 YUV信号;
(４)通过RGB解码矩阵对 YUV 信号进行解

码,以重现XGB信号;
(５)检查重现的 XGB信号是否具有奇异值:

如果是,即认为是 XGB情况,则′amount′增加１;
如果不是,即认为是 RGB情况,那么′amount′保

持不变;
(６)检查 X′,G′和 B′是否增加到２３５:如果

是,则计算成功识别率(即amount/２２０３),输出

a１,b２,c３和相应的成功识别率,设定′amount′为

０;如果不是,将X′、G′和B′依次增加１,然后返回
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图６　计算压缩系数方框图

Fig．６　SchematicdiagramofcalculatingthecompresＧ
sionfactors

步骤(３);
(７)检查a１、b２和c３是否降低到下限(以保证

YUV包含所有XGB信息,a１、b２和c３都不为０):
如果是,则程序结束;如果不是,则设置步长(小
值,例如０．１)并依次减小a１、b２和c３的值,然后返

回步骤(４).

４　测试实验与结果分析

４．１　盲识别成功率及压缩系数的确定

选择压缩系数有两个标准:首先成功识别率

尽可能高;其次压缩系数尽可能大.根据上述标

准,在图６中将下限设置为０．２,并将步长设置为

０．１时,所有a１、b２和c３的可能组合的成功识别率

由图６中所示的方框图产生.如果第一组的a１、

b２和c３之和小于或等于第二组,但第一组的成功

识别率小于第二组,则忽略第一组并保存第二组.
有意义的结果值列在表１中.

本文采用典型的 USCＧSIPI图像数据库 MisＧ
cellaneous标准彩色测试图像在 Matlab仿真平

台上来验证上述方案的可行性.首先,从测试

图像中提取 RGB信号.由于目前没有能够输出

表１　不同压缩系数的成功识别率

Tab．１　Successfulidentificationratesvs．differentcomＧ

pressionfactors

序号 a１ b２ c３ 成功识别率/％

１ ０．５ ０．２ １ １００

２ ０．３ ０．３ １ １００

３ ０．４ ０．３ １ ９９．８４１

４ ０．６ ０．２ １ ９９．６７４

５ ０．７ ０．２ １ ９７．２３１

６ ０．８ ０．２ １ ９４．０８９

７ １ ０．２ １ ９２．９２５

８ ０．５ ０．４ １ ９１．５０６

９ ０．７ ０．３ １ ９０．９９１

１０ １ １ １ ７５．５６２

RGBX图像的相机,假设测试图像是由 XGB信

号生成的,即X 信号由R 信号代替,以达到验证

目的.然后通过XGB编码矩阵将提取的XGB信

号转换为 YUV信号.最后,通过 RGB解码矩阵

对 YUV信号进行解码,并确定重现的 XGB信号

是否具有奇异值,从而计算成功识别率.

图７　成功识别率

Fig．７　Successfulidentificationrates

如表１所示,当根本没有压缩时,即a１＝b２＝
c３＝１时,成功识别率仅为７５．５６２％,此时被测试

图像的成功识别率较低,如图７所示.因此,未压

缩的系数情况不适合于四原色图像数据流中

RGB和XGB颜色空间的盲识别.
选择a１＝０．５,b２＝０．２,c３＝１作为最合适的压

缩系数后,它们在确保完全识别的前提下的准确度

增加到小数点后四位,如 RGB情况.最终计算的

压缩系数是a１ ＝０．５０４５,b２ ＝０．２２５４和c３ ＝
１􀆰０００.将它们代入方程(１２),XGB信号和 YUV
颜色空间数据可以通过方程(１３)和(１４)相互转换:
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． (１３)

如上所述,RGB情况下的R、G 和B 色差信

号需要被压缩到一定程度.比较公式(１３)与公式

(４),可以得出结论,虽然 XGB情况下的 X 和B
信号比 RGB情况下的R 和B 信号压缩得多,但

XGB情况下的G 信号没有被压缩,这更符合人

类视觉特征.
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, (１４)

因为显示器要处理的 XGB 数据的范围是

０~２５５,所以Y′XGB 应该扩展２５５/２１９/０．５０４５ ＝
２􀆰３０８０,U′XGB应该扩展２５５/２２４/０．２２５４＝５．０５０５
和V′XGB应扩展２５５/２２４＝１．１３８４.此时,解码

方程可表示如下:
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, (１５)

其中:X、G 和 B 分 别 代 表 重 现 的 量 化 XGB
信号.

在使用由等式(１５)获得的矩阵计算之后,测
试图像的成功识别率均为１００％.

４．２　JPEG编码下的RGB与XGB图像质量评估

由于本文XGB情况下的编码方法压缩了Y、

U 和V 的信号值,但未对其进行去相关,因此除

了对成功识别率的评估之外,本节示出 RGB与

XGB图像经JPEG压缩后解码重构的图像,并计

算RGB与XGB图像数据压缩率以评估所提出的

编码方法的编码效率.由于目前无法获得 X 色

信号,类似于成功识别率的计算过程,假设测试图

像是由 XGB信号生成的,用于验证目的.首先,
从测试图像中提取RGB信号.然后通过XGB编

码矩阵将提取的 RGB信号转换为 YUV 信号.
最后,执行JPEG编码与解码并计算压缩率(压缩

率＝原始图像尺寸/压缩图像尺寸).压缩率越

高,编码效率越高,反之,则说明编码效率较低.

RGB格式图像数据压缩率的计算过程同理.
图８示出测试图像分别在RGB和XGB格式

下经过JPEG压缩并解码重构的图像.

图８　RGB与 XGB格式JPEG图像解码重构结果图

Fig．８　 Reconstructionresultsof RGB and XGB
formatJPEGimages
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图９　RGB与 XGB格式图像压缩率对比图

Fig．９　ComparisonofcompressionratioofRGBand
XGBformatimages

压缩率测试结果如图９所示,XGB格式测试

用图像的数据压缩率大于RGB格式,数据压缩率

可提升０．０７~５．９９.结果证明了利用通用三原色

信道将四原色彩色图像表示为通用 YUV图像格

式,进行视频图像传输的可行性.

４．３　１０/１２bit位宽结果

根据上述方法计算并验证具有１０bit编码格

式的BT．７０９RGB原色和具有１０/１２bit编码格

式的BT．２０２０RGB 原色的情况,结果列于表２
中.当 RGB为 BT．２０２０原色时,由R、G、B、X
构成的四边形的色域如图１０所示.当X 位于图

１０的青色区域内时,RGBX四原色不仅可以完全

覆盖、甚至远远超出Pointer色域.

图１０　由 RGBX 四原色构成的色域 (RGB为 BT．
２０２０原色)

Fig．１０　GamutconstitutedbyR,G,B,X (RGB
areprimariesspecifiedbyBT．２０２０)

表２　不同位宽下RGBX表示的编解码参数及相关特性

Tab．２　ParametersandcharacteristicsofRGBXpresentations

BT．７０９(HDTV) BT．２０２０(UHDTV)

由 RGB表达的色光

亮度信号(YRGB) YRGB＝０．２１２６R０＋０．７１５２G０＋０．０７２２B０ YRGB＝０．２６２７R０＋０．６７８０G０＋０．０５９３B０

色差信号

(URGB,VRGB)
URGB＝０．５３８９(B０－YRGB)

VRGB＝０．６３５０(R０－YRGB)
URGB＝０．５３１５(B０－YRGB)

VRGB＝０．６７８２(R０－YRGB)

R０、G０、B０、YRGB,

URGB、VRGB的量化

R′＝INT[(２１９×R０＋１６)×２nＧ８]

G′＝INT[(２１９×G０＋１６)×２nＧ８]

B′＝INT[(２１９×B０＋１６)×２nＧ８]

Y′RGB＝INT[(２１９×YRGB＋１６)×２nＧ８]

U′RGB＝INT[(２２４×URGB＋１２８)×２nＧ８]

V′RGB＝INT[(２２４×VRGB＋１２８)×２nＧ８]

编码方程

Y′RGB

U′RGB

V′RGB

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

０．２１２６ ０．７１５２ ０．０７２２

－０．１１７２ －０．３９４２ ０．５１１４
０．５１１４ －０．４６４５ －０．０４６９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R′
G′
B′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

０

２n－１

２n－１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Y′RGB

U′RGB

V′RGB

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

０．２６２７ ０．６７８０ ０．０５９３

－０．１４２８ －０．３６８６ ０．５１１４
０．５１１４ －０．４７０３ －０．０４１１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R′
G′
B′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

０

２n－１

２n－１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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续　表

BT．７０９(HDTV) BT．２０２０(UHDTV)

解码方程

R
G
B

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

１．１６４４ ０ １．７９２７
１．１６４４ －０．２１３２ －０．５３３０
１．１６４４ ２．１１２４ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Y′RGB －１６×２n－８

U′RGB －１２８×２n－８

V′RGB －１２８×２n－８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R
G
B

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

１．１６４４ ０ １．６７８６
１．１６４４ －０．１８７３ －０．６５０４
１．１６４４ ２．１４１８ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Y′RGB －１６×２n－８

U′RGB －１２８×２n－８

V′RGB －１２８×２n－８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

由 XGB表达的色光

亮度信号(YXGB)

色差信号

(UXGB,VXGB)

YXGB＝０．５０４５X０

UXGB＝０．２２５４B０

VXGB＝G０

YXGB＝０．５０４５X０

UXGB＝０．２２９９B０

VXGB＝G０

X０、G０、B０、YXGB,

UXGB 、VXGB 的量化

X′＝INT[(２１９×X０＋１６)×２nＧ８]

G′＝INT[(２１９×G０＋１６)×２nＧ８]

B′＝INT[(２１９×B０＋１６)×２nＧ８]

Y′XGB＝INT[(２１９×YXGB＋１６)×２nＧ８]

U′XGB＝INT[(２２４×UXGB＋１６)×２nＧ８]

V′XGB＝INT[(２２４×VXGB＋１６)×２nＧ８]

编码方程

Y′XGB

U′XGB

V′XGB

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

０．５０４５ ０ ０
０ ０．２３０５ ０
０ ０ １．０２２８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

X′
B′
G′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

８×２n－８

１２×２n－８

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Y′XGB

U′XGB

V′XGB

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

０．５０４５ ０ ０
０ ０．２３５１ ０
０ ０ １．０２２８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

X′
B′
G′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

８×２n－８

１２×２n－８

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

解码方程

X
B
G

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

２．３０８０ ０ ０
０ ５．０５０５ ０
０ ０ １．１３８４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Y′XGB －１６×２n－８

U′XGB －１６×２n－８

V′XGB －１６×２n－８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

X
B
G

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

２．３０８０ ０ ０
０ ４．９５２７ ０
０ ０ １．１３８４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Y′XGB －１６×２nＧ８

U′XGB －１６×２n－８

V′XGB －１６×２nＧ８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

５　结　　论

扩展视频源的色域范围是扩展显示器的色域

范围的前提.多原色视频传感器和多原色显示器

的数据传输需要多原色传输与编码方法.因此,
本文提出了一种基于三原色信道传输四原色图像

数据的颜色表示方法.为了在三原色通道兼容传

输四原色信息,由 RGB和 X 构成的四边形被分

解为RGB以及 XGB三角形.本文设定了 XGB
颜色空间的编解码方程,并且在解码端可以盲识

别 YUV信号来自于 RGB还是 XGB颜色空间.
利用JPEG 图像压缩算法测试其 YUV 序列,相
较于RGB三原色系统,数据压缩率可提升０．０７~
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５．９９,色域覆盖率远远超过 Pointer色域,更加接

近人眼可视色域.实验结果证明了本文方法的可

行性,因此本文描述的盲识别方案有助于实现四

原色视频系统.将来,可以在XGB颜色空间中提

出 YUV的其他编码方案,例如更加优化的颜色

分量去相关方案,以有助于传输四原色图像和视

频内容的标准化.
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