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摘 要：为提高显示器颜色转换模型的精度，提出了一种基于胞元搜索的四面体插值特征化模型。该模

型首先对查找表数据进行胞元划分，通过胞元搜索的方法，找到目标颜色所属的立方体子空间，然后运用

四面体反向插值，实现颜色从 CIE Lab空间到 RGB空间的转换。检测样本的试验数据表明：所提模型的预测
精度较高，平均色差达到 0.95 CIE Lab色差单位，94%的样本色差值小于 3 CIE Lab色差单位。新模型的数据
结果优于已有文献算法的，因而，所提颜色特征化模型可实现显示器颜色空间的准确转换。
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A Monitor Colorimetric Characterization Model Based on Cell-Search Method
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Abstract：A colorimetric characterization model based on cell-search method with tetrahedral interpolation was
proposed to improve the precision of the color conversion model for monitors. The lookup table data was divided into cells
to find the cube space of the target color by cell-search method, and the color space conversion from CIE Lab space to RGB
space was realized by using the tetrahedral inverse interpolation. The experimental data of the tested color samples showed
that the proposed model had high precision accuracy with the mean color difference of 0.95 CIE Lab, and color differences
of 94% color samples were less than 3 CIE Lab units. The result of data in new model was superior to the existing literature
algorithm results and the proposed colorimetric characterization model could realize the accurate conversion of monitor's
color spaces.
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0 引言

显示器是常用且重要的显色设备，而显示器特

征化是保证颜色在显示设备上准确再现的重要步骤。

显示器特征化包括正向转换和反向转换两部分。正

向转换是指由显示器的RGB空间到CIE Lab等与设备

有关的颜色空间的转换，其主要的研究方法有 GOG

模型[1-2]、三维查表法[3-5]、人工神经网络法[6-7]，多

项式回归模型[8-10]等，其中的三维查表法是最常用的

方法。反向转换是指由 CIE Lab等标准色空间到显示
器 RGB空间的转换，该转换过程较复杂，仍是目前



包 装 学 报64 2016年

显示器特征化方面研究的重点。如徐海松等人[11]提

出了基于立方体细分的查找表插值匹配算法，该算

法需要进行多次迭代和插值，计算量较大，颜色转

换的效率较低；刘浩学等人[12]利用显示器显示色与

三原色光谱辐亮度函数之间存在线性叠加关系的特

性，提出了一种根据数字驱动值和对应的三原色光

谱辐亮度函数计算任意显示色的算法，该算法的计

算准确性较高，但需要测量并存储大量样本的高维

光谱信息，计算量很大；张桢杰等人[13]结合光谱纽

介堡方程，提出了一种高效的胞元搜索方法，以实

现颜色空间的转换，但由于光谱纽介堡方程的解法

过程较复杂，模型的颜色效率较低。

本研究在参考已有文献的基础上，结合四面体

插值匹配算法，提出一种基于胞元搜索的四面体特

征化模型，实现了显示器设备颜色从 CIE Lab到RGB

的色空间转换，以期为实现高效的显示器反向转换

提供一定的理论参考。

1 模型的建构

由于 RGB色空间是规则均匀的空间，从 RGB到
Lab的正向转换是一个线性转换过程，相对较容易。
例如，在三维查表法中，对于目标点的 RGB值，根
据三维查找表中节点处的 R, G, B值，可以判断其在
RGB空间中所处的立方体空间；结合立方体空间顶
点处的查找表数据，通过简单地线性插值可以得到

目标点的Lab值。而Lab空间是非规则色空间，从Lab

到RGB的直接线性转换，精度不高，且难度较大。本
研究结合高精度的反向四面体插值方法，提出一种

基于胞元搜索的四面体特征化模型。该模型通过搜

索胞元的方法，确定目标颜色所处的胞元空间，然

后通过对胞元进行反向四面体插值实现颜色空间转

换，并对超出色差阈值的颜色点进行优化补偿，以

提高颜色转换的精度。基于胞元搜索的四面体特征

化模型的算法流程如图 1所示。

1.1 三维查找表

颜色空间转换以查找表的数据为基础，因此创

建查找表是颜色空间转换的一个重要前提。在对目

标颜色点进行胞元搜索前，需要创建三维查找表。

将 R, G, B数值 0～255进行 n等分，组合为 n3对

RGB数值；然后以此数值对为依据，制作样本集色
块；通过显示器依次显示这些样本色块，并用测色

计测量其CIE Lab色度值，构成采样的n3组实验数据，

形成一张样本集的 RGB-Lab查找表。
1.2 胞元搜索算法

创建三维查找表后，通过胞元搜索算法，可确定

目标颜色所处的胞元子立方体空间，从而快速运用

反向插值，准确计算出目标颜色的 RGB数值。胞元
搜索的具体算法流程如下：

1）对 RGB颜色空间划分胞元，将查找表数据存
放在 n× n× n个胞元立方体中。

2）计算胞元假想中心点的数据，其中，胞元中
心点的 Lab值取立方体顶点数据的平均值，具体的计
算公式如下：

           。                   （1）

3）计算目标点与胞元假想中心点的色差，选取
假想中心点与目标颜色差异值最小的前 t 个胞元作
为目标点所处的预选立方体集。根据实验训练得知，

当 t值为 9时，模型的转换精度达到目标要求，且模
型的转换速率较低。因此，为了计算准确，本研究

中设置 t值为 9。
4）在预选出的立方体集中，通过反向四面体插

值方法得到每个胞元对应的 RGB解，然后通过查找
表正向四面体插值方法，计算每组解出的 RGB值所
对应的 Lab值，比较插值计算的 Lab值与目标点的色
差，选取色差最小的胞元作为目标点所在的立方体

空间，并且以对应的 RGB解作为目标颜色点的 RGB

输出值。

1 .3 反向四面体插值算法

在确定目标颜色所处的胞元子立方体空间后，

运用反向四面体插值实现颜色从 Lab到 RGB空间的
转换[4]。反向四面体插值只需测量并存储源 RGB立
方体空间的 8个顶点数据和目标点的 Lab数值，就可
以快速地插值计算目标点的 RGB值。具体的算法构
建原理如下：

1）在立方体空间中，记录立方体 8个顶点的Lab

值和 RGB数据，并将立方体切分成 5个四面体（如
图 2 所示），以备下一步处理。

2）在立方体空间的 5个四面体中，按照式（2）
对目标点的 Lab值进行归一化处理，得到目标点在四
面体 Lab空间中的坐标位置（ , , ），然后根据表

图 1 基于胞元搜索的四面体特征化模型流程

     Fig. 1 Flow chart of characterization model based on
cell-search method with tetrahedral interpolation
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1的关系式，判断目标点所处的四面体。

。  （2）

式（2）中，（LA0
, aA0

, bA0
）, （LA1

, aA1
, bA1
）, （LA2

, aA2
, bA2
）,

（LA3
, aA3

, bA3
）, （LP, aP, bP） 分别为四面体空间 4个顶

点 A0, A1, A2, A3和目标颜色点 P的 Lab值。

3）结合判断出的四面体的 4个顶点的数据，按
式（3）对目标点 P进行三维线性插值，得到目标点
的RGB值。

图 2 对立方体空间进行四面体切分

Fig. 2 Cube space divided into five tetrahedron spaces

a）切分前                b）切分后

表 1 判断定位插值点的四面体空间

  Table 1 Tetrahedron space for locating
interpolation point

四面体
T1

T2

T3

T4

T5

满足关系式
+ + ≤ 1
+ + ≤ 1
+ + ≤ 1
+ + ≤ 1
+ + ≤ 1

包含顶点
P1, P2, P3,P6

P0, P1, P3, P4

P3, P4, P6, P7

P1, P4, P5, P6

P1, P3, P4, P6

式（3）中，（Ri, Gi, Bi），（Li, Gi, Bi），i取 0~3，分
别表示四面体的 4个顶点的 RGB和 Lab值。
1.4 优化补偿

Lab空间是非规则色空间，根据三维查找表直接
计算目标点的 RGB值，可能会出现色差大于 5的情
况，超出影响模型转换的精度。为了提高颜色空间转

换的精度，根据人眼对颜色差别的视觉感知程度[14]，

本文将图 1中模型的色差阈值设置为 5，选择对超出
该色差阈值的颜色点进行优化补偿。优化补偿的具

体流程如下：

1）计算训练样本和目标点之间的色度差异，记
为ΔEi(i=1, 2, …, n)，其中，n为训练样本数。

2）按色差升序，对训练样本的颜色 Lab值排序，
排序结果记为 Labi (i=1, 2, …, n)。

3）选取 Labi (i=1, 2, …, n)的前 j个数据（j的初
始值设为 2，因为框定一个胞元至少需要 2组样本的
Lab和RGB值），得Labi (i=1, 2, …, j)。

4）判断样本 Labi颜色点在色空间上能否框定一

个胞元，若能框定一个胞元，则该胞元即是目标颜

色所处的胞元立方体空间；若不能框定一个胞元，j

自增 1，重复执行步骤 3）～4）。
判断能否框定胞元的方法为：查找训练样本集，

找出与Labi (i=1, 2, …, j)对应的RGBi (i=1, 2, …, j)，并
求 RGBi在 R, G, B 3个通道的最大值 Rmax, Gmax, Bmax和

最小值 Rmin, Gmin, Bmin。若(Rmax-Rmin)×(Gmax - Gmin)×
(Bmax-Bmin) =0，则不能框定胞元；反之，则能框定胞

 （3）

元。并利用这 6组值的重新组合来确定胞元立方体的
8个顶点(Rk, Gl, Bm)，k, l, m为max或min。

5）根据该胞元立方体的 8个顶点的 RGB值，搜
索查找表，得到该胞元 8个顶点的 Lab值，并通过反
向四面体插值方法，得到目标点的最优 RGB值。

2 试验与结果分析

为了验证所提模型的有效性，对所提模型进行

建模试验，测定其颜色转换精度和转换效率。文献

[13]提出了一种基于立方体细分的查表插值匹配算法
模型实现 CIEXYZ 到设备 RGB颜色空间的反向变换，
其实验结果证明其颜色控制精度优于较多已有相关

文献结果，故选用该立方体细分的插值匹配算法模

型的试验结果与本研究结果进行对比。

2 .1 试验模型的建立

试验选取 24英寸的 NEC PA302W型号显示器为
研究对象，显示分辨率设置为 1 920像素× 1 200像
素，以 X-rite eye-one为测量设备，测试环境为暗室
环境。对显示器 R, G, B通道的 0~255响应值进行 10

等分采集，组合为 11 3=1 331 对 RGB 数值，使用
MATLAB软件制作色块，色块大小为5 cm×5 cm，并
在显示器上显示，通过 Eye-one测量这些色块，得到
训练样本集的 Lab值。
采用基于胞元搜索四面体特征化模型，结合训

练样本颜色的 Lab测量值和 RGB响应值，建立显示
器的颜色转换模型。



包 装 学 报66 2016年

同时，采用文献[13]提出的立方体细分的插值匹
配算法模型，结合训练样本颜色的Lab测量值和RGB

响应值，建立显示器的颜色转换模型。

2 .2 模型的精度分析

检测样本的采集方法与训练样本相似，对显示

器R, G, B通道响应值进行6等分采集，由此基于NEC

显示器共采集 73=343个颜色样本，并测量其 Lab值，
用于检验模型颜色转换的精度。对 343个检测样本的
颜色数据，首先由胞元搜索判断其所处的胞元子空

间，运用反向四面体插值方法，计算检测样本颜色

的 R, G, B响应值。然后，通过查找表方式计算样本
颜色的 Lab值。最后，分析样本颜色 Lab值的计算值
和测量值色差，如果色差大于阈值 6，则对该样本颜
色进行优化补偿操作，重新框选胞元立方体空间，并

进行四面体反向插值；反之，将符合条件的颜色响

应值认定为最终输出值。

对 343个检测颜色样本的最终输出值进行显示，
并通过 Eye-one测量获得样本颜色的预测 Lab值，计
算 343个检测样本的颜色测量值和基于胞元搜索的
反向四面体模型预测值的色差。图 3给出了 343个检
测颜色样本采用基于胞元搜索的四面体模型和立方

体细分的查表插值匹配算法模型[13]转换后得到的色

差累计相对频率。

从图 3中可以看出，基于胞元搜索的四面体模型
中，预测颜色的色差小于 3.0的检验色块占 94%，而
基于立方体细分的查表插值匹配算法模型中，预测

颜色的色差小于 3.0的检验色块为 85%。这一结果说
明，相比立方体细分的查表插值匹配算法的颜色转

换模型，本文提出的模型能更好地实现目标颜色点

从 Lab空间到 RGB空间的转换。
表 2为两种不同的颜色特征化模型对 343个检验

样本最大色差和平均色差的比较，其中模型的训练

样本数都是 1 331。

由表 2可知，采用本文提出的基于胞元搜索的四
面体模型后，样本颜色的平均色差为 0.95，比立方体
细分的插值匹配算法模型的低，说明本文提出的模

型颜色转换精度较高。在模型的稳定性方面，基于

胞元搜索的四面体模型的最大色差为 9.48，小于立方
体细分的插值匹配算法模型的最大色差，说明该模

型的稳定性较好。

2 .3 模型的转换运行效率分析

图 4 给出了基于胞元搜索的四面体模型和基于
立方体细分的插值匹配算法模型对给出的 343个检
测颜色样本的颜色转换运行效率比较结果。

由图 4可知，采用提出的基于胞元搜索的四面体
模型对 343个检测样本进行处理，只需要 21 s左右就
能完成颜色从CIE Lab空间到RGB空间的转换，而采
用立方体细分插值匹配算法模型完成 343个检测样
本的颜色转换约需要 38 s。相较而言，基于胞元搜索
的特征化模型运算效率提高了近 1倍，由此说明，基
于胞元搜索的四面体模型能够有效提高显示器特征

化的颜色转换效率。

3 结论

本文结合胞元搜索和四面体反向插值的方法，

提出一种基于胞元搜索的四面体特征化模型。并且

对 343个颜色色块进行了测试，与已有文献方法的对
比结果表明：

1）相比于立方体细分的查表插值匹配算法模

图 3 检验样本的色差累计相对频率

Fig. 3 The cumulative relative frequency of
color difference of test samples

表 2 不同特征化模型的检验样本色差

Table 2 The color differences of test samples with
different characterization models

图 4 特征化模型的运算效率比较

Fig. 4 Comparison of operation efficiency with different
characterization model

算  法
立方体细分的查表插值匹配算法模型

基于胞元搜索的四面体模型

最大色差
13.72
9.48

平均色差
2.49
0.95
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型，所提基于胞元搜索的四面体模型，其预测值与

测量值的色差平均值在 1.0以下，模型的运算效率提
高了近 1倍；基于胞元搜索的四面体特征化模型的转
换精度和效率更高。

2）所提模型能对颜色预测色差大于 6的色块进
行优化补偿，使 94%的色块色差值在 3.0以下。
以上结果说明，基于胞元搜索的四面体特征化

模型的预测精度优良，该模型可以确定目标颜色所

处的胞元子空间，同时对超出色差阈值的颜色点进

行优化补偿，能快速准确地实现显示器从 CIE Lab色
空间到 RGB色空间的转换。
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