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摘要：目的目的 建立一个显示器颜色再现模型，模型以NEC显示器为实例，实现Lab到RGB的转换。方方

法法 模型以修正的立方体细分算法为基础，通过对色域外的点进行处理，并且选定一个最佳细分等

级，来平衡转换精度和算法计算量，从而实现显示器的颜色再现。结果结果 采用CIELab色差公式[1]分析

实验数据，模型转换过程平均色差为1.8068，在人的视觉可接受范围内，最大色差仅有4.6051，模型的

颜色再现精度高。结论结论 文中建立的模型可以实现显示器从Lab到RGB的准确转换。
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ABSTRACT：Objective A monitor color reproduction model was established to realize the conversion from Lab to
RGB, using a NEC monitor as example. Methods The model was based on the modified cube subdivision algorithm,
which processed the points outside the color gamut. Through choosing an optimal subdivision level, the model could balance
between the conversion calculation precision and algorithm efficiency, in this way, the color reproduction of the monitor was
realized. Results The accuracy of the model was analyzed with the CIELab color difference formula, the average color
difference during the model conversion was 1.8068, which was in the acceptable range of human vision. The largest color
difference was only 4.6051. The model had high conversion precision. Conclusion The model established in this paper
could realize the accurate conversion of the monitor from Lab to RGB.
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对于显示器颜色准确再现的研究，主要包括正向

转换和反向转换2个过程。当前国内外对显示器色空

间转换的研究主要集中在正向转换方面，即实现RGB

到Lab的转化，代表性研究有三维查表法[2—3]、BP神经

网络法[4]、PLCC模型[5]、GOG模型[6—7]、S-shape模型[8—9]、

多项式回归模型[10]、分段分空间模型[11]等。反向转换

由于是从不规则空间到规则空间的转换，过程较复

杂，所以研究较少。Hung[12]提出了基于四面体插值的

反向变换算法，但这种算法的计算量大；徐海松、张显

斗等人[13—14]提出了基于立方体细分的查表插值匹配算

法，但这种算法需要进行多次迭代，计算量受到一些

因素的影响，高精度需要以比较大的运算量为代价，

而且对色域外的颜色预测精度不高。

文中对立方体细分的插值匹配算法进行修正，从

而建立一个显示器颜色再现模型，实现显示器的颜色

反向转换过程。该模型对色域外的颜色进行处理，使
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对色域外的颜色预测更加准确，修正后的算法不需要

进行多次迭代，而改为选择最优细分等级以平衡计算

量和预测精度。新模型以查找表为基础，所以可以被

运用于各种显示设备。

1 色域描述

1. 1 创建查找表

色域描述以查找表的数据为基础，所以查找表的

创建是一个重要过程。文中将NEC显示器源色空间

进行11级均匀分割，即在R/G/B 3个坐标方向分别取

坐标点0，16，32，64，96，128，160，192，224，240，255，

共得到1331个样本点的RGB值。在暗室环境下用

NEC显示器依次显示这些样本集，用eyeone测量对应

的Lab值，形成一张样本集的RGB-Lab查找表。

1. 2 描述色域

以查找表的Lab数据为基础，采用基于分区最大

化的色域边界描述方法[15]描述显示器的色域范围。

为了让色域范围描述精度和算法运行效率达到平

衡，将色域的θ角划分为12等份，α角的划分与θ角

相同，划分后的球状色域可以分成12×12=144个分

区。因为查找表数据的有限性，所以不是所有的分

区都有样本颜色分布。对于这样的分区需要做特殊

处理来确定其边界，这里相邻几个分区半径的平均

值来作为没有颜色点的分区的半径 r的取值。将查

找表进行处理后写入 ICC 特性文件，然后利用

“Profile Editor”软件的“gamut view”功能模块显示

NEC显示器色域，见图1，黄线范围是NEC显示器的

色域范围。

2 创建颜色再现模型

颜色再现模型以立方体细分的插值匹配算法为

基础，该算法的原理是通过增加迭代次数来使预测值

小于一个设定的阈值，从而提高预测精度。但是过多

的迭代次数会影响计算量，迭代次数越多，计算量越

大，而且对于一些色域外的颜色，迭代次数的增多并

不能使预测值小于设定阈值，即算法对于色域外的颜

色预测精度不高。为降低计算量，提高运行效率，改

善色域外颜色的预测精度，文中对立方体细分的插值

匹配算法进行了修正，以建立更加完善的反向转换模

型。

文中反向转换模型的创建有3个部分：对色域外

的点进行映射、修正立方体细分算法以及最佳细分等

级的选择等。

2. 1 色域映射

对于一个待预测的Lab数据，首先需要判断该颜

色是否位于显示器色域内，如果在色域内则直接对

该颜色用反向模型进行预测，如果不在色域内则需

要进行色域映射处理。判断颜色在色域内还是色域

外的步骤为[16]：根据待测颜色色相角计算等色相面，

然后结合色域范围计算相应的Lgb线色域边界；以横

坐标为彩度值，纵坐标为亮度值在等色相面内可以

形成2维坐标系，见图2，图2中Lmax和Lmin分别为最大

和最小亮度值，故亮度轴中心点值为（Lmax+Lmin）/2，连

接待测颜色点和亮度轴中心点得到一条直线，该直

线与 Lgb线相交于一点，定义该点坐标值为（C′，L′）；

待测颜色已知Lab值，并且通过a和b值可以得到彩度

值C=（a2+b2）1/2；设定条件C＜C′且 Lmin＜C′＜Lmax，如

图1 NEC显示器色域

Fig.1 Gamut of NEC monitor

图2 色域映射原理

Fig.2 Principle of the gamut mapping
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果满足该条件则说明待测颜色位于色域内，不满足

则位于色域外。

如果判断得出颜色是在色域外，色域映射的处理

方法为：在Lgb线上找到与待测颜色点距离最近的点，

具体操作见图2，过待测颜色点作Lgb线的垂线，垂足

的Lab值即为色域映射后的色度值。

2. 2 算法修正

对立方体细分的插值匹配算法进行修正，修正后

的算法流程见图3。具体的步骤如下所述。搜索查找

表，找到与待测颜色A色差最小的样本颜色点，记该色

差为ΔE，该颜色样本点为Q0（R0，G0，B0）。判断ΔE与

设定阈值E_th的大小，如果ΔE≤E_th，则将R0，G0，B0

认定为待测颜色的RGB；如果ΔE>E_th，再次搜索查

找表，找到最临近Q0的 2个点Q1（R1，G1，B1），Q2（R2，

G2，B2），满足R1<R0，G1<G0，B1<B0，R2>R0，G2>G0，B2>B0，

由R1，G1，B1，R2，G2，B2可以组成一个立方体，绝大多数

情况下都可以认为待测点A的RGB值就在这个立方

体内，如不在立方体内该方法实际求得RGB值对应的

Lab值也会与目标Lab值非常接近。对立方体进行N
级细分，令：

Ri=Round（R1+（R2-R1）/N·（i-1））
Gi= Round（G1+（G2-G1）/N·（i-1））
Bi= Round（B1+（B2-B1）/N·（i-1））

细分完之后R1=R1，R（N+1）=R2，Ri表示红通道里

第 i个R，绿、蓝通道同理，Round为取整函数。细分后

的R/G/B值组合可产生许多新节点，它们的Lab值可

以运用正向转换模型（文中运用基于四面体插值的三

维查找表算法）预测得到，这样新节点的RGB对应其

Lab可产生新的查找表。搜索新的查找表，找到与待

测颜色A色差最小的点，将该点的RGB值认定为A的

RGB值。

2. 3 最佳细分等级的选择

为平衡算法计算量和预测精度，将细分等级N依

次取3，4，5，6等多个级别，通过实验找到最佳细分等

级。实验用的测试色块为matlab制作的343个色块，

实验结果见表1。

由表1可知，细分等级越高，预测越准确，但是考

虑到7级细分以后的转换精度差别不大，且7级运行

效率明显高于更高等级的运行效率，所以反向转换模

型将采用7级细分等级。

3 模型精度评价

实验设备：显示器，NEC MultiSync EA191m；测试

设备，X-rite eye-one Pro。测试环境为暗室环境。

图3 修正的立方体细分算法流程

Fig.3 The process of modified cube subdivision algorithm

表1 不同细分等级的反向模型色差分析

Tab.1 The color difference analysis of back-forward model

with different subdivision levels

3级

4级

5级

6级

7级

8级

9级

10级

11级

12级

最小色差

0.3824

0.2326

0.1874

0.2119

0.1522

0.1480

0.1463

0.1463

0.1382

0.1331

平均色差

3.7998

2.4727

2.4646

2.1850

1.8068

1.6275

1.5126

1.4653

1.3060

1.2321

最大色差

8.1969

6.9178

5.4546

4.7341

4.6051

4.6001

4.5992

4.5341

4.5278

4.5141
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对matlab制作的343个测试色块，先判断是在色

域内还是色域外，色域外的进行色域映射。然后对测

试色块用7级细分立方体修正算法预测，预测色差分

布见图4。

与未修正的立方体细分算法进行比较，结果见表2。

由表2可知，修正后的立方体细分算法精度得到

了很大改善，尤其体现在最大色差上，最大色差由

13.72减小到4.61，提高了3倍，而平均色差显著降低，

由2. 49降到了1.81，说明修正后的算法对于显示器颜

色的反向预测更加精确。其原因主要有：对色域外的

颜色进行了色域映射处理，色域外颜色的预测准确度

得到提高；算法修正以前，预测一般过程都是当精度

小于设定阈值后就停止，当阈值设定不合理时，整个

模型的精度都会受到影响，而文中的修正算法通过实

验选择最佳细分等级，这个等级是最适合实验用显示

器的等级，即使有些颜色的预测还是有较大偏差，但

是整个模型的精度可以得到保证。

通过实验证明，算法的运行效率比修正前更加稳

定。修正前的算法因为迭代次数未知，当小于阈值时

就停止，大于阈值时就继续迭代，所以算法的运行效率

受到设备和设定阈值的影响。阈值设定较大时，可能

运行速度很快，但预测精度会受到影响。阈值设定较

小时，运行效率会成倍增加，而且有时不管迭代多少次

都不能使预测值小于设定值。文中的修正算法通过实

验选择最佳细分等级，在提高精度的同时，也保证了运

行效率的有效性。文中NEC显示器以7级细分的修正

算法实验，运行效率比修正前的算法有较大改善。

4 结语

文中提出了一种颜色再现模型，模型通过对色域

外的点进行处理，并以修正的立方体细分算法为基

础，选定一个最佳细分等级，实现显示器从CIELab到

RGB的准确转换。实验证明，该方法在显示器进行颜

色再现时，精度上可以达到很高水平，运行效率的稳

定性和有效性都有很大的改善，而且模型以查找表为

基础，所以适用于各种显示设备。
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