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摘�要� 目的�目前色彩管理模型或是注重呈色原理分析�或是仅控制模型的输入输出两端�导致色彩转换精度不

高� 鉴于此在分析呈色原理的基础上�提出一种���显示图像色彩管理新模型� 方法�采用标准色靶作为实验样

本�结合显示器的呈色原理�以色靶的彩色梯尺区色块代表整个色空间用以推导模型�解决了显示器色彩校正中样

本色块选择的难题�随后�重新解释尤尔�尼尔森方程的参数�使原本只适用于印刷网点图像的呈色模型也适用于
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=>引>言

彩色图像处理是一种广泛应用的多媒体数据#

但在图像传递和复制过程中#很容易出现图像色彩

失真等问题) 特别是在电子商务系统中#常因图像

色彩再现的失真而导致退货投诉等诸多问题) 这是

由于不同厂家的同一设备或不同设备在还原和再现

同一彩色图像时#其所遵循的色彩呈现原理*所使用

的呈色材料各不相同#使得同一图像在不同设置中

的再现结果往往有所差异) 以显示器显示扫描输入

图像为例#显示器是通过控制红*绿*篮 # 色光枪的

光量而得到色彩信息#其呈色遵循的是加色法原理

的红绿蓝!B*6*P"空间#而扫描物体!原稿"的颜色

特性由黄*品*青 # 色油墨的油墨百分比决定#其呈

色遵循的是减色法原理的黄品青!Z*]*9"空间#两

色空间之间直接转换的难度较大#因此保持色彩传

递过程中的一致性是彩色图像处理的关键技术之

一#也是业内的研究难点和热点之一)

色彩管理就是为解决彩色图像在不同色空间之

间相互转换提出的技术方法#其目的是使各图像设

备在复现和传递图像过程中色彩失真最小) 色彩管

理技术的基本步骤为&'"选择一个与设备无关的参

考色空间'-"对设备的色彩图像进行特征化表示'

#"建立设备无关的参考色空间与各个设备色空间

之间的转换关系#确立图像文件在各个设备之间传

递和转换时的色彩映射关系) 本文的研究主题就是

利用色彩管理技术#实现显示器的 B6P色空间与

1Ẑ 色空间之间的正确转换#1Ẑ 色空间是国际通

用的*国际照明委员会推荐的与设备无关的标准色

空间
$'%

)

综合起来#色彩管理的基本方法主要有 M 类)

'"光学参数法#K3U0@ 等人
$-%

和许向阳等人
$#%

通过分析彩色图像设备感光材料的感光特性#建立

该设备的色彩转换曲线#既构建色彩转换中所涉及

的呈色材料!或设备"的参数形成红绿蓝!B*6*P"*

黄品青!Z*]*9"等色空间的映射关系模型) 由于

显示器的色彩元件中涉及太多非线性的光学特性曲

线!如色彩元器件的感光特性曲线*B6P滤色曲线*

光源光谱曲线等"#故光线参数法在显示器的色彩

管理中应用难度非常大)

-"黑箱法#是目前色彩管理研究中应用较为广

泛的一种方法#具体方法有多项式拟合法!如文献

$M*.% "*多维表转换法!如文献$)*$% "*线性或矩

阵转换法!如文献$+*,% "等#黑箱法不考虑与设备

相关的呈色因素#将色空间转换过程看做一个黑匣

子整体#仅仅分析和拟合控制若干样本色块转换前

后的色彩值#其他色块的转换关系则可根据色块的

空间位置关系进行插补得到#由于黑箱法直接利用

样本色块进行色彩转换计算#因此该算法的转换精

度决定于样本色块的选取#样本色块的色域范围选

取不当会导致较大的色彩误差#其次转换效果还决

定于样本色块的数量#样本数量大则会降低算法效

率#反之则会导致较大色彩误差#因此该方法在实践

应用中有较大难度#也非常不方便)

#"纽阶堡 ![>F5>W3F><" 方程法# P3<43<@ 等

人
$'(%

和朱明等人
$''%

利用各图像设备的呈色原理#

将各设备的色彩呈色模型解析为白!2"*黑!P_"*

B*6*P*Z*]*9+ 色加色或减色呈现#该方法由于

较好考虑了各设备的呈色原理#因此实际应用效果

较好#但是纽阶堡方程法只适用于网点图像#对显示

器*数码相机和扫描仪等非网点彩色图像则完全不

适用#因此该方法实际应用范围有限)

M"P"神经网络法#在本质上该方法也属于黑箱

法#如 &<?FJ0等人
$'-%

和刘容等人
$'#%

通过标准色块

的色彩值建立基准数据库#作为 P"神经网络的输

入输出值#利用 P"神经网络强大的曲线逼近能力

逼近*拟合出不同色彩间的映射关系#该方法具有较

好设备适用性和较高的色彩转换进度#但是由于P"

神经网络法在具体运算时对中间控制上缺乏有效手

段#因P"神经网络运算中容易陷入局部最优和收

敛等问题难以解决#使得该方法在色彩管理的实践

应用中也缺乏实用性)

尤尔(尼尔森!ZF;>*[0>;J:4"方程是纽阶堡方

程的改进方程
$'M%

#也是印刷网点图像理想呈色模

型#故而也只适用于印刷网点图像的色彩转换) 本

文将ZF;>*[0>;J:4方程的参数网点面积率重新定义

为色彩百分比#使得 ZF;>*[0>;J:4 方程也适用于非

印刷网点图像的呈色模型#随后根据9B!显示器的

呈色原理#利用 ZF;>*[0>;J:4 方程将显示器的色彩

管理分单色*双色和 # 色逐层分析其呈色模型#再借

由改进缩张曲线拟合算法逐层补偿 9B!显示器的

色彩转换误差#并分单色*双色和 # 色逐层对呈色方

程予以修正和补偿#从而构建出9B!显示器色彩管
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理新模型)

?>实验样本选取与实验数据测量

?@?>实验样本选取

9B!显示器的呈色遵循加色法原理#即红!B"

和绿!6"混合时呈现出黄色!Z"#红和蓝!P"混合

时呈现出品色!]"#绿和蓝混合时呈现出青色!9"#

红*绿和蓝 # 色混合时呈现出白色!2")

以 G!+N- 色靶为实验样本# 色靶序 号 为

'#Y$C)('(#YY#-('# 年由 &5̀3公司制作#其呈色材

料符合 G7L'-)M' 标准的色彩校正的反射稿色靶)

对应于显示器呈色原理#G!+N- 色靶的彩色梯尺区

有 # 列是单色红绿蓝!B6P"由浅入深的色块#对应

于显示器的 # 色单色呈色色块'有 # 列是黄品青

!Z]9"由浅入深的色块#对应于显示器的双色混合

呈色色块'第 ') 列则是中性色灰度渐增的色块#对

应于显示器的 # 色混合呈色)

?@A>数据测量和数据库建立

由于显示器在呈色原理上遵循加色法空间#因

此选取色靶梯尺区色彩值建立基准数据库和选取整

个色靶 -++ 个色块的色彩数据建立验证数据库)

以9:;:<?<:4仪测量样本色块色度值和待色彩

校正的的9B!显示器#实验中采用飞利浦 '( $., 显

示器#测量流程如下&

'"测量准备) !'"在测量前#先利用 6<==3工

具!如选"I:?:JI:H软件中的6<==3工具"调整显示

器至一个固定状态#此时色温为 <

).

'!-"利用标准

黑板标定 9:;:<?<:4 仪一次'!#"预热 9:;:<?<:4 仪和

显示器半小时#使之进入稳定工作状态)

-"采用缺省设置测量 B6P值) !'" 建立 B6P

值验证数据库#用 9:;:<?<:4 仪测量色靶上的全部

-++ 块色块的 B6P值建立数据库#供转换模型验证

用'!-"建立 B6P值基准数据库#选择色靶的彩色

梯尺区色块的B6P值建立数据库#供色彩转换模型

推导用)

#"采用缺省设置测量 =>?值) 对应于 B6P值

验证数据库和 B6P值基准数据库建立方法建立

=>?值验证数据库和=>?值基准数据库#分别供后

继模型推导和验证用)

M"转换=>?数据库建立) 将基准数据库!梯尺

区色块"的B6P值按理想状态映射转换为=>?值

=

>











?

a

-8$)+ , '8$.' $ '8'#( -

'8((( ( M8.,( $ (8()( '

(8((( ( (8(.) .











.8.,M #

B

6











P

!'"

建立转换=>?数据库)

A>色彩管理算法

A@?>缩张曲线拟合算法与改进

-8'8'%缩张算法

缩张算法
$'.%

主要用于非线性问题的直接搜索#

其主要特征是收缩*扩张搜索空间) '"收缩) 算法

每一轮计算中将每一个未知参数分成 . 个步点#逐

个计算每个步点的目标函数值#目标函数值最小的

步点将被选为下一轮计算的中心点#随后减少步长

继续下一轮的寻优搜索) -"扩张) 与收缩方法相

同#搜索 . 个步点#逐个计算每一个尝试点时#可能

的中心点选做目标函数值劣化程度小于或等于临界

值!<"的渡点#随后加大步长继续下一轮的寻优搜

索) 扩张和收缩合在一起为一个搜索过程#再利用

搜索过程的渡点数量和位置求取下一轮寻优过程的

搜索步长) 用临界值!<"的反馈值调节渡点数量#

从而实现搜索步长调整)

-8'8-%缩张算法的算法效率改进

假设有@个未知参数#在 . 步点计算时每一轮

有 .

@

个试算点数) 当增加维数@时#试点数的增加

为几何级数方式) 例如&' 维!即只有一个未知参

数"计算时#只需要试算 . 个步点#算法的计算量不

大'- 维!即有 - 个未知参数"计算时#每一轮有 .

-

个步点需要计算#因此当未知参数的维数持续增加

时#算法每一轮的计算量将指数级快速增加) 由于

每一个尝试点计算中均需要访问多个约束函数和目

标函数#因此需要多个寻优过程才能实现复杂的非

线性规划#如此大的计算量普通的个人计算机一般

难以完成#因此缩张算法一般难以实现含有多个未

知参数的非线性规划的全局最优化)

对应于本文补偿的 # 色误差#本文算法将 . 步

点改进为 # 步点#此时每一轮次的搜索试算步点数

目由 .

@

降为 #

@

个#可使在多维情况的步算点计算

效率大大增加) 如#原算法 . 维的每一轮的试算点

数为 .

.

a# '-.#改进后算法的每一轮的试算步点数

仅仅为 #

.

a-M##修正后的计算量仅为原算法的

$8+!#计算量大大减少) 而当未知参数为 '' 维时#
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修正后的计算量仅为原算法的 (8#)!#算法效率大

大提高) 改进后的算法大大地减少了约束函数和目

标函数的访问次数#使算法能够实现原算法难以解

决的一些问题)

当然将算法的 . 步点搜索改进为 # 步点搜索#

需要增加计算的循环过程#考虑到本文在色空间转

换模型推导时涉及 +M 个色块*模型验证时仅涉及

-++ 块#增加的循环次数消耗的时间总长是可控的#

本文实验结果也表明增加的循环过程幅度并不是特

别大#采用改进后的缩张算法能够在较短时间内实

现全局最优结果)

-8'8#%缩张算法的中心点搜索方法改进

缩张算法在搜索过程的计算中#要结束一轮运

算后方可调整搜索中心点) 因为缩张算法是以 . 个

步点的平均计算为目标函数值#计算中能使目标函

数值最小的定义为收缩步#满足一定条件的则定义

为扩张步#寻找下一轮计算的中心点时需要尝试计

算每一个步点)

采用即刻调整中心点的方法来改进缩张算法的

中心点搜索方法) 算法在寻优过程中#只要出现新

的优化点#就立即以该参数点为下一轮寻优中心点)

实践表明该方法可以通过中心点搜索加速#从而可

以加快整个算法的寻优过程#也易于实现整个算法

的非线性规划的全局最优)

A@A>B9%+CD0+%3$)方程

纽阶堡![>F5>W3F><"方程为
$')%
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式中#=

T

#>

T

#?

T

分别代表 # 色色料混合白色!# 色

百分比均为零"的三刺激值#具体数据可从验证数

据库中读取)

=

6

*>

6

*?

6

*=

0

*>

0

*?

0

*=

$

*>

$

*?

$

*=

<

*>

<

*?

<

*=

5

*

>

5

*?

5

*=

W

*>

W

*?

W

*=

WV

*>

WV

*?

WV

#分别代表单色黄*品*

青及其红*绿*蓝双色的三刺激值#具体数据可从验

证数据库中读取)

6*0*$分别代表黄*品*青三印刷基本色的网点

面积率#当式中有两个网点面积率为零时#得到单色

的[>F5>W3F><方程#当 0a( 和 6a( 成立时#带入

[>F5>W3F><方程就得到了单色青的呈色模型) 当

式!-"中某一个网点面积率为零时#同理就得到了

双色[>F5>W3F><方程)

[>F5>W3F><方程是一个理想状态下的印刷网点

图像呈色模型#',.' 年#ZF;>*[0>;J:4 综合考虑了各

种实际呈色条件后#提出了用指数 ( !一般取值区

间为 (8. d(8)."改进该方程#即 ZF;>*[0>;J:4 方

程
$')%

=

'

(

3

>

'

(

6

?

'

(











A

B

!

+

)B'

7

)

=

'

(

3

>

T

'

(

6

?

T

'

(











A

!#"

ZF;>*[0>;J:4方程和 [>F5>W3F><方程的 6*0*$

参数代表印刷基本色黄品青网点面积率#故两方程

只能表示印刷网点呈色模型#而很多打印机和标准

色靶的呈色方式是染料叠加#显示器*数码相机等是

B6P# 色色光混合呈色#故而这些都不适用于ZF;>*

[0>;J:4方程) 这里将ZF;>*[0>;J:4 方程参数 6*0*$

重新定义为色彩百分比#使之也适用于显示器*数码

相机等非网点图像的色彩转换)

由于显示器呈色模型遵循加色法#而ZF;>*[0>;*

J:4方程表示的图像呈色模型遵循减色法#因此显

示器中的B6P单色在ZF;>*[0>;J:4方程应理解为双

色#而显示器中的双色 Z]9则应理解为单色#显示

器中的 # 色白!2"在 ZF;>*[0>;J:4 方程应理解 # 色

黑或中性灰!P_"#尽管不影响方程的应用#在参数

修改后方程的理解上应予以注意)

A@E>色彩管理计算模型

-8#8'%单色误差修正

利用单色 ZF;>*[0>;J:4 方程#以转化数据库中
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单色色块!色靶梯尺区第 '# '. 列"=>?值为输入

值#这里以品为例!品色对于显示器为双色#但是对

于[>F5>W3F><方程为单色"#通过 =*>*?# 个方程

能够计算得到大小不等的 # 个品色色彩百分比0

'

*

0

-

和0

#

#并且假定 0

'

"

0

-

"

0

#

'对同一色块所得

到色彩百分比值在理论上应该相等#但是实验结果

!通过仔细分析理想转换方程系数也可以"表明通

过=方程求取得到的色彩百分比值最大#通过 ?方

程求取得到的色彩百分比值最小#由于显示器色彩

混合时的底色影响#以及色靶制作时色料叠加的润

涨作用都会使得色彩百分比有增大的趋势#故而以

最小的色彩百分比值6

#

为基准进行单色误差补偿)

利用修正的缩张拟合算法进行误差曲线拟合#分别

拟合出0

'

和0

#

*0

-

和0

#

之间的差值方程#分别表

示为 /

-

0

-

bC

-

0b-

-

a( 和 /

A

0

-

b!C

A

b'"0b-

A

a

(#即为单色误差补偿方程#据此进行显示器单色误

差修正和补偿#既可以得到单色校正的ZF;>*[0>;J:4

方程) 修正前的单色ZF;>*[0>;J:4方程为
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单色]的ZF;>*[0>;J:4修正方程为
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式中#/

-

*C

-

* -

-

和 /

A

*C

A

* -

A

分别为 !0

'

c0

#

"和

!0

-

c0

#

"的拟合曲线系数)

-8#8-%双色误差修正

利用经过单色修正的双色 ZF;>*[0>;J:4 方程#

分别以梯尺区双色色块!第 '$ ', 列"计算得到的

=>?值为输入值#通过 =>*=?*>?方程联立的方

式#能够计算得到大小不等的 # 个双色色彩百分比

乘积值#以>bEaF为例#则得到的是大小不等的

60

'

*60

-

和60

#

#并且假定60

'

"

60

-

"

60

#

) 依据单

色校正方法#以60

#

为标准值#利用修正的缩张拟合

算法分别拟合出 60

'

和 60

#

*60

-

和 60

#

之间的差

值方程#得到的拟合方程即为双色色误差补偿方程#

据此进行显示器双色误差修正和补偿#既可以得到

双色校正的ZF;>*[0>;J:4方程)

-8#8#%# 色误差修正

利用经过双色修正的 # 色 ZF;>*[0>;J:4 方程#

以梯尺区 # 色色块!色靶的第 ') 列"计算得到的

=>?值为输入值#计算求取黄品青色彩百分比乘积

60$

'

'读取基准数据库中梯尺区 # 色色块的 =>?的

标准值为输入值#计算求取黄品青色彩百分比乘积

60$

-

'以 60$

-

为标准值#用修正后的缩张拟合方程

拟合出 60$

'

和 60$

-

之间的差值方程#得到的拟合

方程即为 # 色误差补偿方程#据此进行显示器 # 色

误差修正和补偿) 得到 # 色校正的 ZF;>*[0>;J:4 方

程即为本文提出的色彩管理方程)

E>实验验证

本文用9语言为编程语言#色靶为样本数据#通

过显示器显示整个色靶 -++ 个验证色块#并测量显示

这些色块色彩值#利用提出的色彩管理模型#实现了

显示器色彩管理模型的实验验证) 表 ' 为 # 色实验

色块的校正结果#由于中性灰梯尺色块是由 # 色染料

叠加混合呈色#因此此处的色彩误差一般情况下是最

大的) 表 '中=

C

*>

C

*?

C

*=

G

*>

G

*?

G

*

!

!分別表示=*

表 ?>白F黑"灰梯尺#的实验数据统计

#(2%+?>#8++GH+&0'+),(%-(,( 3,(,03,0/3

$.I80,+FJ%(/K"L&+; 3/(%+#

序号 =

C

>

C

?

C

=

G

>

G

?

G

!

!

' ,-8,. ,+8'# '(.8-# ,#8$+ ,$8#' '($8#M -8M'

- $,8M) +M8M( ++8,, +'8,, +$8,# ,'8M$ .8((

# )-8(- ).8-+ ).8.. ).8.$ ),8++ ),8$$ $8'+

M M$8.+ .(8'' .-8.) .-8(M .#8.) .$8++ $8$.

. #)8M- #+8)+ M(8-+ M'8$+ M-8). M.8M$ +8M.

) -+8.- #(8.$ #'8), #-8$+ #.8M. #$8$# +8+)

$ ',8M) -(8$- -'8,$ -M8)$ -.8,+ -)8M' +8)#

+ ''8M+ '-8(+ '#8M# 'M8). 'M8$+ ')8$) .8##

, )8,) $8-. +8.- ,8#( ,8'# '(8M) #8.$

'( M8-+ M8M' .8)M )8M) )8M$ $8M+ #8.-

'' -8#- -8-' #8)' -8)$ -8$, M8)) '8-.

'- '8#, '8-+ -8,' '8#, '8-+ -8,' (
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!"#$%&#'"$(#)*+,%&-.

!"")$$

>*?三刺激值的标准值!通过基准数据库中读取得

到"#本文模型计算得到的=*>*?值和色彩误差
$'$%

!

!

!a !=

C

c=

G

"

-

b!>

C

c>

G

"

-

b!?

C

c?

G

"槡
-

")

表 - 为用本文算法*多项式拟合算法
$M%

*光学参

数算法
$#%

*P"神经网络算法
$'#%

对 G!+N- 色靶上全

部色块!-++ 块色块"的色彩转换精度统计结果)

表 A>不同算法的转换精度统计表

#(2%+A>!$)6+30$)(//9&(/; $.-0..+&+),(%*$&0,8'3

算法 参数 精度

本文

平均色差N[P7 .8',

最大色差N[P7 'M8-'

色差量超过 ) [P7的色块数 '.

时间消耗NJ '#

多项式拟合

平均色差N[P7 'M8(#

最大色差N[P7 -.8--

色差量超过 ) [P7的色块数 M(

时间消耗NJ '#

光学参数分析

平均色差N[P7 '+8#-

最大色差N[P7 MM8)'

色差量超过 ) [P7的色块数 $$

时间消耗NJ 'M

P"神经网络

平均色差N[P7 $8,+

最大色差N[P7 ',8##

色差量超过 ) [P7的色块数 '+

时间消耗NJ .)$

%%表 - 的实验结果表明#所验证的全部 -++ 块样

本色块#本文模型的平均校正色差无论是在平均色

差*最大色差和色差量超过 )[P7![P7 是美国国家

标准局使用的色差单位"的色块数都优于多项式拟

合算法光学参数法#但是时间消耗与其他两个算法

基本相同'在转换精度上#相较于 P"神经网络#本

文算法提高了 .M!#时间消耗却仅仅是P"神经网络

算法的 -!) 此外#本文模型实现的平均校正色差为

.8', [P7#根据色度学的普遍认可研究结果#一般当

!

!e) [P7时#在加色法呈色时可认为视觉等效)

M>结>论

本文提出了一种基于 ZF;>*[0>;J:4 方程的显示

器彩色图像色彩管理新模型) 首先#将ZF;>*[0>;J:4

方程参数网点百分率重新解释为色彩百分比#使原

本只适用于印刷网点成像的 ZF;>*[0>;J:4 方程也适

用于非网点成像的色彩转换#扩大了该方程的应用

范围'其次#采用 G!+N- 色靶为实验样本#并与显示

器呈色原理对应#以色靶彩色梯尺区色块代表整个

色空间为样本色块#从而解决了色彩管理实验色块

选取的难题'最后以 ZF;>*[0>;J:4 方程为彩色显示

器色彩管理模型#利用修正后的缩张拟合算法分单

色*双色*# 色逐层考察和补偿色彩误差#推导出显

示器色彩管理新模型) 实验结果表明#本文算法不

仅解决了传统方法实验样本选取的难题#而且这种

注重了呈色的内在机理#逐层分析和补偿色彩误差

的方法能够提高显示器的色彩管理精度) 要真正做

到彩色图像在图像复现设备中的色彩一致性#需要

解决各个图像复现设备!数码相机*扫描仪*显示

器*打印机等"的色彩管理模型#而本文模型只是针

对显示器的色彩管理#因此模型的应用普适性还不

够#将本文研究思路应用于其他彩色图像复现设备

的色彩管理是后期的研究方向)
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