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摘　要：针对投影仪与显示器显示颜色不一致的问题，提出了一种利用查找表的方式实现显示器到投影仪颜

色再现的方案，并基于ＦＰＧＡ技术开发了相应的硬件系统。利用人眼视觉特性对显示器和投影仪上分别显

示的几个不同色块颜色进行匹配，根据颜色再现原理计算出每帧图像所有可能像素点的对应转换值，将该值

通过ＵＳＢ接口传输给颜色再现装置并存入到ＦＰＧＡ内部的３张查找表中。使用时，将ＰＣ机输出的视频信

号作为地址读取查找表信息输出给投影仪显示，从而实现了从显示器到投影仪的颜色再现。经实测，验证了

该方案的有效性。
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１　引　　言

在使用投影仪投影时，投影仪投影在屏幕上

的颜色往往和显示器显示的颜色相差很大，结果

不仅造成美术上和视觉上的不舒服，更主要的是

使内容不清晰，对教学或会议的效果产生了不利
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的影响。特别是在做数字图像处理时，在显示器

上调好的颜色到投影仪上往往达不到应有的

效果。

本文根据文献［１］提出的理论，基于ＦＰＧＡ技

术利用查找表的方式设计实现了一个显示器到投

影仪的颜色再现转换装置，达到了投影仪上投影的

颜色和显示器上显示的颜色基本一致的目的。

２　显示器到投影仪颜色再现原理

对一些要求投影仪与显示器显示颜色一致的

应用，需要实现从显示器到投影仪的颜色再现，即

需要建立彩色管理系统［２］。这时，可把显示器看

作图像输入设备，把投影仪看作输出设备，这就产

生了跨媒体颜色复制问题。文献［１］提出了一种

利用人眼实现从显示器到投影仪颜色再现的方

法，改变了传统色彩管理系统需要仪器测量的技

术方法，直接采用人眼视觉匹配显示器和投影仪

６～９块颜色的方法，通过已知和获得的显示器与

投影仪特性化参数矩阵，使显示器显示颜色变换

到投影仪的投影颜色，从而实现了从显示器到投

影仪的颜色再现。

设显示器上显示的像素点信息为犚犌犅，校正

后投影仪投在屏幕上的像素点信息为犚′犌′犅′，在

投影仪与显示器设置相同参考白和相同γ值情况

下，通过显示器和投影仪的颜色特性化方程，以及

ＣＩＥ犡犢犣色空间色貌匹配得到犚犌犅 与犚′犌′犅′的

关系如下：

（犚′／２５５）γ

（犌′／２５５）γ

（犅′／２５５）

熿

燀

燄

燅γ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

＝犆×

（犚／２５５）γ

（犌／２５５）γ

（犅／２５５）

熿

燀

燄

燅γ Ｄｉｓｐｌａｙ

（１）

式（１）可进一步简化为：

犚′

犌′

熿

燀

燄

燅犅′ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

＝犆×

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅 Ｄｉｓｐｌａｙ

（２）

式中，犆为从显示器到投影仪颜色再现的变换矩

阵，也是投影仪的颜色校正矩阵。由文献［１］提出

的显示器到投影仪颜色再现方法，在显示器特性

化矩阵采用默认值的条件下，通过人眼视觉匹配

几块颜色可以得到３×３变换矩阵犆：

犆＝

犮１１ 犮１２ 犮１３

犮２１ 犮２２ 犮２３

犮３１ 犮３２ 犮

熿

燀

燄

燅３３

（３）

　　因此，在已知显示器特性化矩阵前提下，采取

人眼视觉匹配两种设备显示的几块颜色的方法，

由式（２）可得到投影仪和显示器之间的变换矩阵

犆。同时，通过式（２）也能由显示器的犚犌犅 经变

换得到投影仪的校正值犚′犌′犅′，从而达到投影仪

再现显示器颜色的目的。

３　系统总体架构与设计方案

根据文献［１］提出的颜色再现原理，校正后的

投影仪颜色驱动值不同于显示器颜色驱动值，而

一般计算机中使用的显卡显存内容同时输出到显

示器和投影仪，具有相同的颜色驱动值，因此无法

通过软件直接修改显存的方式实现显示器到投影

仪的颜色再现。经过多种方案的对比并优化设

计，最终确定采用先进的ＦＰＧＡ技术，利用查找

表的方式设计实现一个显示器到投影仪的颜色再

现装置（以下简称为“颜色再现装置”），并给出了

具体实施方案。

３．１　系统总体架构

图１给出了“颜色再现装置”的硬件连接示意

图，使用时一端接ＰＣ机的ＶＧＡ接口，另一端接

投影仪的ＶＧＡ视频输入口。
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图１　颜色再现装置连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图２为“颜色再现装置”硬件系统实现的原理

框图，主要包括ＦＰＧＡ主控模块、ＵＳＢ通信接口

模块、ＶＧＡ视频解码模块、ＶＧＡ视频编码模块

几个部分。其中ＦＰＧＡ主控模块是整个系统的

核心，负责各个模块的协调管理及内部数据处理；

ＵＳＢ通信接口模块实现“颜色再现装置”与ＰＣ机

之间的数据通信，主要用来接收ＰＣ机输出的查

找表信息并将其传给ＦＰＧＡ主控模块；ＶＧＡ视

频解码模块用来将ＰＣ机输出的ＶＧＡ模拟视频

信号解码成对应的数字视频信号，并将其输入

ＦＰＧＡ主控模块进行处理；ＶＧＡ视频编码模块用

来将ＦＰＧＡ主控模块输出的数字ＶＧＡ视频信号

编码为对应的模拟视频信号，并将其输出给投影

仪显示。
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Fig.2 hardware system block diagram of color reproduction device 
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图２　颜色再现装置硬件系统原理框图
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ｄｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

３．２　系统设计思路及实现方式

计算机显存中图像颜色的犚犌犅同时在显示

器和投影仪上显示，一般情况下两者显示颜色的

视觉感觉是不同的。而要实现投影仪再现显示器

颜色，则显存犚犌犅不能直接驱动投影仪，而要变

换成犚′犌′犅′。

基于此，本文设计的“颜色再现装置”的基本

思想是将计算量比较大的运算（矩阵变换、最小二

乘法等）放在ＰＣ机中，在人眼视觉匹配显示器与

投影仪颜色的基础上通过计算获得所有显示器像

素点犚犌犅的对应转换值并形成三张查找表，再

通过ＵＳＢ通信的方式传给“颜色再现装置”。使

用时，将ＰＣ机输出的ＶＧＡ视频信号经解码后变

换为数字信号，并将该数字信号作为地址去访问

查找表，取出相应的犚′犌′犅′值，再经适当的变换

经编码后最终输出给投影仪显示。

该“颜色再现装置”在实现时分为“校正”和

“使用”两种状态，其具体实现过程如下：

（１）在“校正”状态下，颜色再现装置将预先设

定的９个色块显示在投影仪上，同时通过ＰＣ机

上的软件在显示器上也显示同样参数的９个色

块，由于此时投影仪上和显示器上显示的内容分

别来源于“颜色再现装置”和ＰＣ机，因此显示器

上调整颜色并不会改变投影仪的显示效果。

（２）根据人眼视觉特性，利用软件调整显示器

上的９个色块，直到人眼感觉投影仪投在屏幕上的

色块与显示器上显示的对应色块基本一致为止。

这时，系统会调用后台中嵌入的相关颜色再现匹配

程序算出显示器到投影仪的颜色匹配变换矩阵犆。

（３）依据文献［１］提出的颜色再现理论，得到

颜色变换矩阵犆后，要进一步算出所有ＶＧＡ视

频信号像素点犚犌犅的对应转换值犚′犌′犅′，计算

方法如下：

依据式（２），可由变换矩阵犆算出犚′犌′犅′，这

里由于在整个系统实现过程中还需要有一个求和

的过程，即并不是直接将变换后的犚′犌′犅′值输出

给投影仪显示，因此为了不至于混淆，设变换后的

中间值为犚′′犌′′犅′′，而将犚′犌′犅′作为最终输出

给投影仪的值，这样式（２）可表示为：

犚″

犌″

熿

燀

燄

燅犅″

＝

犮１１ 犮１２ 犮１３

犮２１ 犮２２ 犮２３

犮３１ 犮３２ 犮

熿

燀

燄

燅３３

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

（４）

　　由式（４）运算后可得到３张相应的查找表，其

运算规则为：

第一个查找表计算时通道犌和通道犅 都为

０，通道犚从０依次变化到２５５，这样运算得到２５６

个数据为第一个查找表。计算第二个查找表时通

道犚和通道犅 为０，通道犌从０依次变化到２５５，

依次类推，可得到对应于３个颜色通道的查找表，

每个查找表有２５６个单元，每个单元分别存储着

变换后的３个通道的数据。

（４）ＰＣ机通过 ＵＳＢ通信接口将３张查找表

发给“颜色再现装置”并存入ＦＰＧＡ内部存储器

中（无外部存储器）。

（５）“颜色再现装置”在接收到ＰＣ机传来的

查找表信息后，其通道选择模块将系统切换到“使

用”状态，同时ＰＣ机输出的ＶＧＡ模拟视频信号

经解码模块解码后变为相应的ＶＧＡ数字视频信

号，把该数字视频信号作为地址信号读取ＦＰＧＡ

内部的查找表，将读取出的数据经求和模块运算

后再传输给编码模块变为相应的模拟ＶＧＡ视频

信号，并最终输出给投影仪显示在屏幕上。

４　颜色再现转换硬件系统实现

在硬件系统设计方面，主要涉及到主控芯片

ＦＰＧＡ的设计、ＶＧＡ 视频解码器的设计、ＶＧＡ

视频编码器的设计、ＵＳＢ通信接口的设计以及供

电模块、时钟模块、ＪＴＡＧ调试与配置模块的设计

等。其中，主控芯片选择的是１４４引脚ＴＱＦＰ封

装的Ｃｙｃｌｏｎｅ系列芯片ＥＰ１Ｃ６Ｔ１４４，其内部资源

即可实现查找表的存储，而无需外扩存储器；

ＶＧＡ解码器选择的是 ＡＤ公司的 ＡＤ９８８３专用

视频解码芯片；ＶＧＡ视频编码器选择的是ＡＤ公

司的专用视频编码芯片ＡＤ７１２５；ＵＳＢ通信接口

芯片选择的是目前比较流行的Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的

ＥＺＵＳＢＦＸ２系列芯片中的ＣＹ７Ｃ６８０１３。
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４．１　犉犘犌犃主控芯片设计

根据前面的设计方案和思路，为了实现本系

统所提出的功能，在ＦＰＧＡ主控模块的内部根据

功能的不同又进一步划分为几个部分，分别为

ＵＳＢ接口模块、查找表模块、求和模块、颜色块产

生模块和通道选择模块，各模块之间相互配合共

同完成整个系统的功能，其内部模块结构框图如

图３所示。
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图３　ＦＰＧＡ内部模块结构框图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｍｏｄｕｌｅ

其中，ＵＳＢ接口模块主要是接收ＰＣ机传来

的相关数据并将其存入查找表模块中；查找表模

块用来存储ＶＧＡ视频信号所有像素点经转换后

的犚′犌′犅′值；求和模块用来对查找表中读取出的

数据做求和运算；颜色块产生模块用来产生与显

示器上相对应的９个色块；通道选择模块用来选

择是将内部产生的９个色块送投影仪显示，还是

将查找表中读取出的数据经求和模块运算后的数

据送投影仪显示。

４．２　犞犌犃视频输入接口设计

由于ＰＣ机ＶＧＡ接口提供的是模拟视频信

号，故必须通过一个Ａ／Ｄ转换器将其转换成对应

的数字信号才能送入ＦＰＧＡ内部进行相应的处

理。本系统中Ａ／Ｄ转换器采用的是 ＡＤ公司专

用的ＶＧＡ视频解码芯片 ＡＤ９８８３Ａ。ＡＤ９８８３Ａ

是ＡＤ公司平板显示器接口系列中的一款 Ａ／Ｄ

转换芯片，能对ＰＣ机显卡输出的模拟ＲＧＢ信号

进行高速８位Ａ／Ｄ转换，作为视频接口广泛应用

于 ＰＤＰ、ＬＣＤ、ＬＥＤ 等 多 种 平 板 显 示 场 合。

ＡＤ９８８３Ａ采用高速ＣＭＯＳ工艺，３．３Ｖ电压供

电，８０脚ＬＱＦＰ表面贴装，最高支持对１２８０×

１０２４分辨率的视频图像转换，是智能型视频信号

专用接口芯片，其主要特性如下［３］：

·１１０ＭＳＰＳ最大转换速率；

·３００ＭＨｚ模拟带宽；

·同步信号检测支持热插拔；

·功耗低，额定功耗５００ｍＷ；

·支持多种同步信号输入方式；

·通过Ｉ２Ｃ总线完全可编程；

·支持ＲＧＢ三路同时转换。

４．３　犞犌犃视频输出接口设计

经过ＦＰＧＡ处理后输出的 ＲＧＢ信号为２４

ｂｉｔ三通道数字视频信号，必须经过Ｄ／Ａ转换变

为标准的ＲＧＢ模拟信号才能由 ＶＧＡ接口提供

给显示器或投影仪使用，本设计中采用的Ｄ／Ａ转

换器是由ＡＤ公司生产的专用ＶＧＡ视频编码芯

片ＡＤＶ７１２５。ＡＤＶ７１２５是一款单芯片、三通道、

高速数模转换器，内置３个高速、８位、带互补输

出的视频ＤＡＣ、一个标准ＴＴＬ输入接口，输入阻

抗高，模拟视频输出，主要针对高速色彩图形和视

频系统领域。ＡＤＶ７１２５的主要特性如下
［４５］：

·３个８位Ｄ／Ａ转换通道；

·３３０ＭＳＰＳ最大转换速率；

·ＲＳ３４３Ａ／ＲＳ１７０兼容输出；

·低功耗，最低至３０ｍＷ；

·４８引脚ＬＱＦＰ封装。

４．４　犝犛犅通信接口设计

ＵＳＢ接口是一种通用的高速串行接口，由于

其具有传输速度快、支持热插拔、扩展性强等诸多

优点，从而使得 ＵＳＢ接口得到了广泛的应用，目

前已成为各种ＰＣ机标准外设和手持终端等需要

进行图像、视频信号采集等大批量数据传输设备

的必备接口。

在本系统中，ＰＣ机和“颜色再现装置”之间

的数据通信采用的就是ＵＳＢ通信方式，主要实现

将ＰＣ机传来的串行数字信号转换成并行数据提

供给主控芯片ＦＰＧＡ进行处理。其中，ＵＳＢ接口

芯片选择的是ＣＹ７Ｃ６８０１３，该芯片是Ｃｙｐｒｅｓｓ公

司推出的ＵＳＢ２．０集成微处理芯片，片上集成了

ＵＳＢ２．０收发器、ＳＩＥ（串行接口引擎）、增强的

８０５１微控制器和可编程的外围接口（包括片上

ＲＡＭ、ＦＩＦＯ存储器及通用可编程接口ＧＰＩＦ），从

而为用户提供了一个高效的ＵＳＢ２．０解决方案，可

提供高达４８０Ｍｂｉｔ／ｓ的传输率。另外，该芯片内部

还集成了ＰＬＬ，最高可使５１内核工作在４８ＭＨｚ；

片内拥有８ｋＢ的ＲＡＭ，可完全满足系统每次传输
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数据的需要，无需再外接ＲＡＭ。其系统框图如图

４所示。ＣＹ７Ｃ６８０１３具有如下特点
［６］：
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图４　ＣＹ７Ｃ６８０１３接口芯片内部结构

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＹ７Ｃ６８０１３

·在单芯片中集成了 ＵＳＢ２．０收发器、ＳＩＥ

和增强的８０５１微处理器；

·软件：８０５１程序从内部 ＲＡＭ 运行，程序

可以通过ＵＳＢ总线下载，或者从ＥＥＰＲＯＭ 中装

载，也可以使用外部存储设备；

·通用可编程接口（ＧＰＩＦ），可以同大多数８

位或１６位并行接口直接连接；

·８０５１可工作在４８，２４，１２ＭＨｚ的３种时

钟频率；

·４个集成ＦＩＦＯ，可以同１６位总线进行自

动转换，可工作在主／从模式，ＦＩＦＯ可使用外部

提供的时钟或异步选通信号；

·可编程缓冲区（Ｂｕｆｆｅｒ）深度，采用不同的

配置方式，实现特定带宽、速率要求的数据传输。

４．５　供电模块的设计

在全面分析系统各模块供电电压及功耗的基

础上，考虑到系统中设计有 ＵＳＢ通信接口，为了

降低芯片功耗和节约成本，在本设计中，采用

ＵＳＢ直接供电的方式，可由ＰＣ机的ＵＳＢ接口提

供５Ｖ、５００ｍＡ的直流电源进行供电；同时也设

计了耳机式电源接口，可用外部５Ｖ的 ＡＣ／ＤＣ

电源适配器进行供电；另外还设置了插针式电源

接口，可直接通过外部５Ｖ引线向系统供电，非常

灵活。

本系统中，ＦＰＧＡ 主控芯片 ＥＰ１Ｃ６Ｔ１４４的

工作电压为３．３Ｖ和１．５Ｖ。其中，１．５Ｖ是该器

件的内核供电电压，包括ＣＰＵ和所有的外设逻辑。

外部Ｉ／Ｏ仍然采用常规的３．３Ｖ电压，这样可以直

接与外部低压器件接口。系统中编码器、解码器及

ＵＳＢ通信接口等器件的供电电压都为３．３Ｖ。因此

系统中供电模块的设计只需要考虑这两种电压。考

虑到供电电压的稳定性和输出功率，本系统中选择

ＤＣＤＣ模块 ＬＤ１０８５Ｄ２Ｔ１５Ｒ为 ＥＰ１Ｃ６Ｔ１４４内

核供电，ＤＣＤＣ模块 ＬＤ１０８５Ｄ２Ｔ３３Ｒ为ＥＰ１Ｃ６

Ｔ１４４的Ｉ／Ｏ及外围芯片供电
［７］。

５　系统测试与分析

图５为设计的显示器到投影仪颜色再现装置

及颜色匹配界面，其中左图为ＰＣ机上软件产生的

９个色块，右图为“颜色再现装置”独立产生的具有

相同参数的９个色块（这里为了实验和显示方便用

显示器来代替投影仪）。依据人眼视觉特性，通过

屏幕左侧的滑动块调整显示器上每个色块的参数，

直到认为该色块的颜色和投影仪投在屏幕上的对

应色块的颜色一致为止。匹配完毕即可进入使用

状态，图６给出了经校正后实际输出的显示效果

图，其中左图为在显示器上显示的图像，右图为经

过“颜色再现装置”实施颜色再现后输出给投影仪

的图像。从简单的视觉评价来看，“再现”后的图像

比“直接显示”效果有明显的改进。

图５　显示器到投影仪颜色匹配界面

Ｆｉｇ．５Ｍａｔｃｈｃｏｌｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｒｏｍｄｉｓｐｌａｙｔｏｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

图６　校正后实际输出的显示界面

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６　结　　论

在人眼视觉匹配显示器与投影仪几块颜色的
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基础上，基于先进的ＦＰＧＡ技术，利用查找表的

方式设计开发了一个显示器到投影仪的颜色再现

转换装置并给出了详细的设计方案，从而实现了

投影仪投影在屏幕上的图像颜色与显示器上显示

的图像颜色基本一致的目的。该装置具有无需外

扩存储器、成本低、操作简单、计算量小、实时性高

等优点，具有非常高的实用价值，特别适合于对显

示效果要求较高的场合。
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