
第２４卷　第３期

２００９年６月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．，２００９

文章编号：１００７２７８０（２００９）０３０４３８０５

基于ＩＣＣ标准的ＣＲＴ色空间转换方法的研究与比较

许宝卉１，２，李　言１

（１．西安理工大学 机械仪表学院，陕西 西安　７１００４８；　２．运城学院 机电系，山西 运城　０４４０００）

摘　要：分别采用阶调矩阵模型、多项式拟合、三维查找表和神经网络方法，建立ＣＲＴ显示

器设备颜色空间ＲＧＢ与设备无关色空间的非线性对应关系，完成设备颜色显示的特征化。

对两个常用的显示器进行了实验，并进行色差分析，比较了几种方法的精确度。对常用显示

器的特征化实验结果表明：阶调矩阵模型色差居中，多项式拟合的方法精度较低，三维查找表

和神经网络技术可以满足精度要求，其中神经网络方法最具优势。
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１　引　　言

彩色显示器是用来传达颜色信息的重要工具，

遵循的是加色法呈色原理的ＲＧＢ空间。但是由于

制造显示屏的厂家很多，不同品牌、不同型号显示

器质量和性能不同，所以表现出来的色彩无法统

一，加上使用者自行调校后，更是没有一致的标准。

为了减少色彩在不同设备和系统上的差异，很有必

要建立一个色彩管理系统。为此国际彩色联盟ＩＣＣ

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｒＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ），制定了色彩管理的

标准，即ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅＦｏｒｍａｔＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，用以支持

开放式的、跨平台的ＣＭＳ的标准化。ＩＣＣ标准化有

３个步骤：设备校准、特征化和色空间转换。色空间

转换的精度直接影响到色彩的复制效果，因此色彩

转换的方法一直是色彩工作者研究的重点。

本文对彩色 ＣＲＴ的色彩特性进行了基于

ＩＣＣ标准的研究，主要内容为：对彩色 ＣＲＴ 的

ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ文件的结构分析；彩色ＣＲＴ色彩特

性的检测；基于矩阵模型、多项式拟合、三维查表

模型以及神经网络模型的ＣＲＴＰｒｏｆｉｌｅ文件的建

立及实验结果分析。本文的研究为建立显示器的

色彩管理系统提供了依据［１］。

２　显示器色彩数据检测
［２］

２．１　测试仪器及校准

实验中使用的彩色ＣＲＴ显示器为神舟纯平

显示器（型号７８６Ｎ）和联想３８ｃｍ彩色显示器（型

号ＬＸＢＮ１５０５４）。采用 ＸＲｉｔｅ（爱色丽）Ｃｏｌｏｒ

ＭｏｎｉｔｏｒＯｐｔｉｍｉｚｅｒ、ＭｏｎａｃｏＯｐｔｉｘ屏幕色度测量

仪对显示器进行测试。辅助测量图像处理软件为

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７．０、Ｃｏｌｏｒｓｈｏｐ２．５和ＣｏｌｏｒｓｈｏｐＸ。

测量前用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中ＡｄｏｂｅＧａｍｍａ工具

将显示器调到一个固定状态，其中色温为犇６５，用

标准黑板对爱色丽测色仪标定一次，并对显示器、

测色仪进行３０ｍｉｎ的预热，使它们进入稳定的工

作状态。

２．２　实验数据方案的选择

（１）用Ｃ程序编写产生色块，要求每隔３２为

一个级差，在暗调和亮调部分各加一级１６和

２４０，这样就将０～２５５非均匀地分成１１个等级，

Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色的不同组合共有１１×１１×１１＝

１３３１个色块。

（２）使用爱色丽测色仪测量并记录各个色块

的ＲＧＢ驱动值、Ｌａｂ值、犡犢犣 值以及在爱色丽

ＩＣＣ管理下ＲＧＢ测量值。

３　显示器ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ文件结构分析
［３］

３．１　犐犆犆犘狉狅犳犻犾犲文件的一般结构分析

ＩＣＣ标准规定设备特征描述文件的格式如图

１所示，由特征描述文件头、标签表及标签元素数

据组成。

文件头１２８个字节，包括Ｐｒｏｆｉｌｅ文件大小、
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图１　ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ文件结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ

版本号、Ｐｒｏｆｉｌｅ文件类别、色彩空间和色彩匹配

方式等。接下来是标签表中标签元素的个数。标

签表中每个标签的说明占１２个字节，由３个部分

组成：标签标识符、标签元素数据存放位置及标签

元素数据长度。标签元素数据部分记录各个标签

中的数据。

３．２　基于矩阵模型的显示器犘狉狅犳犻犾犲文件

建立矩阵模型的ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ文件，第一步是

要形成３个标签所描述的红、绿、蓝各通道的阶调

复制曲线；其次，要完成３×３矩阵系数的建立，实

质上是要建立红、绿、蓝３个通道的数字驱动值

ＲＧＢ与其对应的亮度值犡犢犣之间的对照表。

彩色显示器的阶调曲线是描述显示器ＲＧＢ

数字驱动值犇犻（犻＝ｒ、ｇ、ｂ）与输出亮度犢犻（犻＝ｒ、ｇ、

ｂ）的关系函数，称为Ｇａｍｍａ校正。它的一般表

达式为：

犢犻＝犓犻犇
γ犻
犻 （１）

阶调曲线的求解就是要确立式（１）中的犓犻 与γ犻

的值，将方程两边取对数变换为：

ｌｇ犢犻＝γ犻ｌｇ（犇犻）＋ｌｇ（犓犻） （２）

式（２）可以认为是数字输入值的对数ｌｇ（犇犻）与其

亮度输出值的对数ｌｇ（犢犻）间的线性关系表达式，

而γ犻、ｌｇ（犓犻）就是线性方程的系数。为了求解这

个线性方程，我们采用最小二乘法对实验数据进

行线性回归分析，利用实验数据得到显示器的特

征函数为［４］：

犢ｒ＝０．００６５×犇
１．４０５８
ｒ （３）

犢ｇ＝０．００２７×犇
１．８３６５
ｇ （４）

犢ｂ＝０．０３８５×犇
０．９９２７
ｂ （５）

然后将三通道的ＲＧＢ值通过一个３×３的矩阵转

换成ＰＣＳ空间中的犡犢犣值。

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪

熿

燀

燄

燅３３

犢ｒ

犢ｇ

犢

熿

燀

燄

燅ｂ

（６）

　　模型转换结果误差Δ犈 范围较大，在４～６

之间。

３．３　多项式拟合方法

多项式拟合法即由多项式来表示 ＲＧＢ与

犡犢犣之间的关系。三次（非线性）多项式关系可

表示为：

［犡犢犣］犜＝犃３×１９［ＲＧＢＲ
２ Ｇ２Ｂ２ ＲＧＲＢ

ＧＢ Ｒ３ Ｇ３ Ｂ３ Ｒ２Ｇ Ｒ２Ｂ Ｇ２Ｒ Ｇ２Ｂ Ｂ２Ｒ Ｂ２Ｇ

ＲＧＢ］犜。 （７）

有时也加上常数项，高阶多项式关系即为增

加ＲＧＢ的高次项
［５］。

分别对两台显示器进行色空间变换犡犢犣＝

犳１（ＲＧＢ）及ＲＧＢ＝犳２（犡犢犣），犳１ 和犳２ 均由３

次１９项和４次３４项多项式拟合。实验结果如表

１所示。

表１　多项式拟合的色差

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

多项式

显示器 Ｎｏ．１

ＲＧＢ→ＸＹＺ ＸＹＺ→ＲＧＢ

Δ犈 Δ犈ｍａｘ Δ犈 Δ犈ｍａｘ

三次１９项 ７．５８７２ ２７．５３１３ ８．５２６８ ３７．７２８９

四次３４项 ５．５９０９ ２５．７２１７ ６．３５０８ ３８．１０６９

多项式

显示器 Ｎｏ．２

ＲＧＢ→ＸＹＺ ＸＹＺ→ＲＧＢ

Δ犈 Δ犈ｍａｘ Δ犈 Δ犈ｍａｘ

三次１９项 ８．０９２１ ４６．５８７３ ４．６１６９ ４０．６３０７

四次３４项 ５．３２８１ ３８．６９５４ ３．４９１３ ３２．７７０８

３．４　基于三维查表模型的显示器犘狉狅犳犻犾犲文件

将测量所得的色块的Ｌａｂ值读入数组ｐ［１１］

［１１］［１１］［３］中，建立ＲＧＢ值与Ｌａｂ值相对应的

ＬＵＴ表。任给一个ＲＧＢ值，根据它确定这个点

在色空间中的哪一个立方体中，并确定这个立方

体８个顶点的ＲＧＢ值及Ｌａｂ值，然后利用插值

公式（８）和公式（９）进行计算。

三维几何体插值方法有多种，三棱柱（Ｐｒｉｓｍ）

插值是其中的一种。插值计算时，首先要确定待

测点在色空间的位置，即它在十一级区域的哪个

立方体当中，进而再把该立方体切割为两个三棱
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柱，确定该待测点在哪一个棱柱当中，然后选用相

应的公式进行插值计算［６］。

待测点在棱柱１（Ｐｒｉｓｍ１）中，则插值公式为：

狆（狓，狔，狕）＝犘０００＋（狆１００－狆０００）Δ狓／（狓１－狓０）＋

（狆１１０－狆１００）Δ狔／（狔１－狔０）＋（狆００１－狆０００）Δ狕／

（狕１－狕０）＋（狆１０１－狆００１－狆１００＋狆０００）Δ狓Δ狕／

［（狓１－狓０）（狕１－狕０）］ （８）

　　待测点在棱柱２（Ｐｒｉｓｍ２）中，插值公式为：

狆（狓，狔，狕）＝犘０００＋（狆１１０－狆０１０）Δ狓／（狓１－狓０）＋

（狆０１０－狆０００）Δ狔／（狔１－狔０）＋（狆００１－狆０００）Δ狕／

（狕１－狕０）＋（狆１１１－狆０１１－狆１１０＋狆０１０）Δ狓Δ狕／

［（狓１－狓０）（狕１－狕０）］＋（狆０１１－犘００１－

犘０１０＋犘１００）Δ狔Δ狕／［（狔１－狔０）（狕１－狕０）］　（９）
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图２　三维插值的立体图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｅｒｔｖａｌｕｅ

３．５　犅犘神经网络法

人工神经网络具有很强的处理非线性关系的

能力，误差反向传播的ＢＰ神经网络应用最为广

泛。由于ＢＰ神经网络具有模糊性、高速并行处

理和非线性映射等特点，与色空间转换过程的特

点相吻合。因此，用它来描述显示器的阶调曲线

更符合将显示器从设备相关色空间ＲＧＢ转换到

与设备无关色空间ＣＩＥＬａｂ的非线性关系，原理

如图３所示
［７］。

!"# $%# !&#

图３　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋ

通常ＢＰ神经网络是由输入层、隐含层和输

出层组成。网络的输入层和输出层分别有３个神

经元，对应３个输入色度值ＲＧＢ和３个显示值

Ｌａｂ，网络中间层的层数和神经元具体数目是可

变的。隐含层的层数和神经元个数按具体情况选

定，现选用２层和３层的隐含层来训练，隐含层中

的节点数从１５～２０变化。网络的最终目的是实

现ＲＧＢ→ＣＩＥＬａｂ的精确转换，转换精度通过

１３３１个色块的色差Δ犈ａｂ来评价。

色差的定义为：

Δ犈ａｂ＝ （犔１－犔２）
２
＋（犪１－犪２）

２
＋（犫１－犫２）槡

２

（１０）

为了在色空间转换后得到最小的色差，分别在不

同的条件下对网络结构进行训练，网络结构从３

层（３８３）到５层（３２０２０２０３），在变换隐层数目

的同时还要变换神经元的数目。

表２　犅犘网络训练结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇ

编号 ＢＰ网络结构 层数
训练色块的Δ犈ａｂ 测试色块的Δ犈ａｂ

最大值 ＞６ 平均色差 最大值 ＞６ 平均色差

１ ３８３ ３ １０．３５８０ ８ １．９０３７ １１．２０１９ ３５ ３．０１２３

２ ３１０３ ３ ５．２３１８ ０ ０．９９１５ １２．４１４９ ２５ ２．６４４１

３ ３１５３ ３ ９．５０２９ ６２ ２．８１５１ ３４．６２１４ ４０ ３．６５３７

４ ３１０１０３ ４ ７．７８９９ １４ ２．０２０６ ２５．００１７ ３２ ３．１４１９

５ ３１５１５３ ４ ４．７０４１ ０ ０．８６２５ １２．５６７９ ２０ ２．４５７８

６ ３２０２０３ ４ ４．１２８２ ０ １．１３６７ １３．２６６９ ２６ ２．６７６９

７ ３１０１０１０３ ５ １１．０２３２ ４０ ２．５８６７ ２０．１３８５ ４３ ３．６９６８

８ ３１５１５１５３ ５ ４．０４７０ ０ ０．９８７５ １２．７２３４ ２４ ２．５４９２

９ ３２０２０２０３ ５ ３．６５８９ ０ ０．７６３５ １２．２８６７ ２０ ２．５８４０
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　　实验表明，在训练样本取１３３１个的情况下，

测试色块的平均色差控制精度达到了２～４，属于

小色差范围。从１号、４号和７号网络训练结果

看出，并不是网络层数越多越好。如何选择ＢＰ

网络的层数和神经元的数目，以使色空间转换后，

得到最小模型色差和检测色差，要根据具体的条

件，比如允许训练的时间和要求达到的最小色差

等，通过不断的训练取一个适当的值。

３．６　方法对比和误差分析

使用阶调矩阵模型、多项式拟合、三维查找表

和神经网络等方法对实验数据进行了处理。结果

表明，使用阶调矩阵模型将ＲＧＢ转换到犡犢犣，色

差为 ４～６；多项式拟合的方法，由 ＲＧＢ 到

ＣＩＥ犡犢犣的平均色差可到５．４～８．２，反方向的平

均色差可到３．５～８．６；建立三维查找表，色差大

都控制在２以内，但随着数据量增大，占用内存加

大，采样点由ＲＧＢ到ＣＩＥＬａｂ的色差可以达到０，

反方向的平均色差可以达到２．０，而检验点的情

况分别为２．１～３．７和４．２～４．６；使用神经网络

的方法，训练样本由ＲＧＢ到ＣＩＥＬａｂ的平均色

差可到０．２３～３．２２，反方向的可到０．９６～３．６５，

而测试样本的情况分别达到０．２４～３．１１和１．０８～

３．７１。

显示器特性的影响：通道的非独立性、时间空

间的非均匀性、荧光粉的恒常性都会带来误差；色

彩空间犡犢犣不是均匀色彩空间，计算色差又要

转换到ＣＩＥＬａｂ均匀颜色空间，二者的转换关系

是非线性的会带来误差；黑点，也就是零点非零也

会有影响；另外测量仪器、测量方法都会造成一些

影响；环境因素还会有干扰。这些都是在以后的

研究中应该注意和提高的。

４　结　　论

分别采用阶调矩阵模型、多项式拟合、三维查

找表和神经网络方法，建立ＣＲＴ显示器设备颜

色空间ＲＧＢ与设备无关色空间的非线性对应关

系，完成设备颜色显示的特征化。对两个常用的

显示器进行了实验，并进行色差分析，比较了几种

方法的精确度。几种方法比较而言，阶调矩阵模

型是传统的方法，误差居中；多项式拟合色差较

大，不能满足显示器色空间变换的精度要求；三维

查找表的方法较为精确，但占内存太多，特征描述

文件庞大，插值处理使速度变慢；神经网络方法所

得到的平均色差是最小的，是几种方法中最为理

想的方法，达到了显示器特征化精度的要求，其中

的３２０２０２０３网络结构具有最小的色差，由ＲＧＢ

到ＣＩＥＬａｂ的平均色差小于０．３１，反方向的小于

２．０４。
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ＳＩ单位的倍数单位

ＳＩ单位的倍数单位是由ＳＩ词头与ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位构成。倍数单位的选取一般应量的

数值处于０．１～１０００之间。

·ＳＩ词头是用于构成倍数单位的因数符合，不能单独使用。

·词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待，它们共同组成一个新单位（十进倍数或分

数单位），并具有相同的幂次。例如：１０ｈｍ２＝１０×（１００ｍ）２＝１０５ｍ２；１ｃｍ３＝（１０－２ｍ）３＝１０－６ｍ３。

·词头不能重叠使用，即不能使用由几个词头并列组成的组合词头。例如：不能用ｍμｓ（毫微秒），

正确的为ｎｓ（纳秒）。

·摄氏度、平面角和时间单位（ｓ除外）及ｋｇ等不得使用词头的倍数单位。例如：“ｍｈ”（毫小时），

“ｈｋｇ“（百公斤）是不规范的。


