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基于三维查找表插值算法的显示器色彩空间转换模型的研究

许宝卉

(运城学院,运城044000)

摘要:采用三维查找表的转换方法,建立了 RGB灢CIELab色彩空间转换模型,取得了较好的实验结果,模型转

换的色差都小于3,在人的视觉不敏感范围内。比较研究了4种插值算法模型的精度,结果表明:随着将立方

体的分区细划,转换精度越来越高。
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Abstract:RGB灢CIELabcolorspaceconversion modelwasestablishedusingthree灢dimensionallook灢uptable

method.Experimentalresultsshowedthatthecolordifferenceofthecolortransformationislessthan3,which

isunderhumanvisualsensitiverange.Theaccuracyoffourmodelsofdifferentinterpolationalgorithm was

compared.Theresultsshowedthattheconversionaccuracyincreaseswiththesizeofcubepartitiondecrease.
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暋暋彩色显示器是印刷领域印前系统中重要的组成

部分,是用来传达颜色信息的重要工具,而色彩在不

同设备和系统上传输往往会造成差异,因此对显示器

建立一个色彩管理系统很有必要。 实现设备相关的

色空间RGB到设备无关的色空间Lab转换是建立显

示器的色彩管理系统中重要的一个环节[1] 。 目前,带
插值算法的三维查找表法是色彩技术中最活跃的研

究领域之一,在扫描仪、打印机的色彩管理方面己有

许多实际应用,具有运算和执行成本低、处理速度快

等优点[2-3] 。 将带插值算法的三维查找表法引入显

示器的色彩空间转换具有重要的研究意义和应用价

值。

1暋三维查找表算法的原理

带有插值算法的三维查找表方法包括3个部分:
分区、提取、插值。

显示器色彩空间转换模型的三维查找表算法的

核心思想,是将源色彩空间进行分割,划分为立方体,
每个立方体8个顶点的数据是已知的。 通过对立方

体再进行分割,可以实现很高的转换精度。 根据插值

策略的不同可以把三维插值法划分为三维线性插值

(八点六面体)、三棱柱插值(六点五面体)、金字塔插

值(五点五面体)和四面体(四点四面体)插值,这也是

根据切割立方体的不同方式来划分的,见图1[4] 。

2暋三棱柱插值算法研究

给定一个点的RGB 值,就可以确定这个点所在

的立方体,对应的有立方体的8个顶点的值,将立方

体一分为二便得到2个三棱柱体[5] 。
利用C++程序对RGB 驱动值进行11级分割,

RGB 的取值为:0,16,32,64,96,128,160,192,224,

240,255组合,R,G,B分别取其中一个值便组成一种
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图1暋不同切割方式的三维插值方法

Fig.1Three灢dimensionalinterpolationmethods

ofdifferentdivisionmodes

颜色,得到1331个色块,用爱色丽测色仪测量每种颜

色的Lab值,建成了RGB 值与Lab 值相对应 LUT
表。 若取:RGB值为(42,42,85),这个点落在如下所

示区域中:

R:32<42<64;G:32<42<64;B:64<85
<96

其所在立方体中:Rmin=32,Rmax=64;Gmin=32,

Gmax=64;Bmin=64,Bmax=96,即立方体的8个顶点,

则可以得到立方体的8个顶点RGB及Lab值。
在进行三棱柱(Prism)插值计算时,首先要确定

待测点在色空间的位置,也就是说它在11级区域的

哪个立方体当中,进而再把该立方体切割为2个三棱

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。 根据公式:

殼x=R-Rmin

殼y=G-Gmin

殼z=B-B

ì

î

í

ï
ï

ïï
min

(1)

其中:R,G,B为待求点红、绿、蓝值。
如果殼x曒殼y,那么认为待测点在棱柱2中,则插

值公式为:

p(x,y,z)=p000+(p100-p000)殼x/(x1-x0)+
(p110-p100)殼y/(y1-y0)+(p001-p000)殼z/(z1-z0)+
(p101-p001-p100+p000)殼x殼z/[(x1-x0)(z1-z0)]+
(p111-p101-p110+p100)殼y殼z/[(y1-y0)(z1-z0)]

(2)

如果殼x< 殼y,认为待测点在棱柱1中,插值公

式为:

p(x,y,z)=p000+(p110-p010)殼x/(x1-x0)+
(p010-p000)殼y/(y1-y0)+(p001-p000)殼z/(z1-z0)+
(p111-p011-p110+p010)殼x殼z/[(x1-x0)(z1-z0)]+
(p011-p001-p010+p000)殼y殼z/[(y1-y0)(z1-z0)]

(3)
三维插值的立方体见图2。

图2暋三维插值的立体图

Fig.2Thesolidofthree灢dimensionalinterpolation

根据上面的式(1): 殼x=10;殼y=10;殼z=21,则
待求点在第一个棱柱2中,运用棱柱2公式(2)求得

待求点的L,a,b值。
当输入RGB值为(42,42,85)时,计算得L,a,b

值分别为:L=13.37,a=25.75,b=-27.42;测量得

L,a,b值分别为:L=12.67,a=26.97,b=-29.40;
计算色差为:殼E*

ab=2.43,小于3,在人眼的视觉不敏

感范围之内[6] 。

3暋四面体插值算法研究

将图3a的立方体切分成 6 个四面体,得到图

3b。 任意给定一组RGB输入值,用式(1)计算出殼x,

殼y,殼z,再根据表1中给出的不等式关系及其系数,
定位插值点并获得系数值[7] 。

表1暋定位插值点的查找表

Tab.1LUTforlocatinginterpolationpoint

四面体 满足关系式 系数c1 系数c2 系数c3

T1 殼x>殼y>殼z P100-P000 P110-P100 P111-P110

T2 殼x>殼z>殼y P100-P000 P111-P101 P101-P100

T3 殼z>殼x>殼y P101-P001 P111-P101 P001-P000

T4 殼y>殼x>殼z P110-P010 P010-P000 P111-P110

T5 殼y>殼z>殼x P111-P011 P010-P000 P011-P010

T6 殼z>殼y>殼x P111-P011 P011-P001 P001-P000

将系数代入四面体插值公式(4),得到插值点的



暋许宝卉暋基于三维查找表插值算法的显示器色彩空间转换模型的研究
79暋暋暋

图3暋分割立方体

Fig.3Cubedivision

颜色值:

p(x,y,z)=p000+c1殼x/(x1-x0)+c2殼y/(y1-

y0)+c3殼z/(z1-z0) (4)

4暋几种插值方法的比较

利用前面提到的4种插值方法,分别对300个测

量色块进行转换比较,分析影响精度的关键因素,并
得出结论:任一种插值方法得到的转换值与测量值的

平均色差都小于3,见表2[8] 。
表2暋300个测试色块的色差分布

Tab.2DistributionofcolordifferenceonLUT

色差

范围

三维线性插值

个数
百分比

/%

三棱柱插值

个数
百分比

/%

金字塔插值

个数
百分比

/%

四面体插值

个数
百分比

/%
0~1 197 65.67 216 72.00 230 76.67 263 87.67
1~2 83 27.67 66 22.00 55 18.33 27 9.00
2~3 9 3.00 10 3.33 5 1.67 6 2.00
3~4 2 0.67 2 0.67 2 0.67 1 0.33
4~5 2 0.67 2 0.67 2 0.67 1 0.33
5~6 1 0.33 1 0.33 1 0.33 0 0.00
6~7 1 0.33 0 0.00 0 0.00 0 0.00
7~8 1 0.33 1 0.33 1 0.33 0 0.00
8~9 1 0.33 0 0.00 1 0.33 0 0.00
9~10 1 0.33 0 0.00 0 0.00 0 0.00
>10 2 0.67 2 0.67 3 1.00 2 0.67
平均值 1.121351 0.972342 0.941431 0.741249

5暋结论

通过研究表明,3D灢LUT查找表转换方法同样也

适合作显示器色彩管理的转换模型,模型转换的色差

都小于3,在人的视觉不敏感范围内,而且随着将立

方体继续划分,转换精度越来越高。 甚至在最初测量

数据时,如果能将0到255数字驱动值更细分,相信

转换误差会更小;但是随之而来的,是测量工作量加

大,程序运算时使用内存量加大,速度减慢[9] 。
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