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暋暋长期以来色彩空间的研究是多个学科均高度关

注的问题,计算机、色彩学、艺术设计、出版印刷等学

科均对色彩空间从不同视角进行研究并且取得了丰

硕的成果。 由于色彩空间具有跨学科和跨行业的特

点,诸多色彩空间之间存在着相互转换的内在需求,
例如:RGB色彩空间多应用于计算机屏幕显示方面;

YUV空间多用于动态视频显示;CMYK空间用于印

刷品行业。 如果需要将静态的多张图片转换为动态

视频,则需要将RGB转换为 YUV 空间;如果将纸质

的印刷品进行大批量的印 刷, 则需 要在 RGB 和

CMYK这2个色彩空间之间进行转换。
关于色彩空间转换,目前尚缺乏一个系统性的对

前人研究成果的梳理和述评,本文对于色彩空间转换

的文献进行分类述评,并给出该领域未来的发展方向。

1暋色彩空间

在生活和工作中,诸多色彩空间已经获得了广泛

的应用, 例如 RGB,XYZ,L*a* b,CMYK,LUV,

HSV,YUV等著名的色彩空间,见表1。
表1暋常用的色彩空间

Tab.1Commonlyusedcolorspace

色彩空间
提出
时间

与设备
相关性

应用领域 含义

RGB 1929 有关 计算机显示器领域 R,G,B分别代表红、绿、蓝3种原色

CIEXYZ 1931 无关 从RGB空间发展而来,纠正了RGB空间的相关问题 X,Y,Z分别从光谱三刺激值转换而来

Lab 1975 无关 主要作为各色彩空间转换的“中介空间暠 L:心理明度,a,b为心理计量色度

LUV 1976 无关 均匀色彩空间的一种 L:明度指数,U,V为色度指数

CMYK - 有关 印刷行业 C,M,Y,K代表印刷四色:青色、品红、黄色、黑色

HSV - 有关 计算机显示屏、艺术设计 H:色相,S:饱和度,V:亮度

YUV - 有关 电视、图像传输 Y:亮度,a,b为心理计量色度
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暋暋除了以上典型著名的色彩空间之外,还存在其他

的一些色彩空间,例如作为 YUV 空间的一个变种的

YCrCb空间的应用也很广泛。
由于实际应用的需要,各种不同的色彩空间需要

进行转换,对于转换的稳定性、鲁棒性、效率、成本等

方面的要求不断提高。

2暋色彩空间转换

色彩空间转换在理论上一般体现在对于色彩空

间的转换公式、算法的寻求以及转换精度、效率的提

升等方面,在实证方面则往往和色彩管理结合在一

起,其目的是为了寻求色彩在各种表现形式、表现介

质之间转换的一致性。 一般色彩管理的流程见图1。

图1暋色彩管理流程

Fig.1Flowchartofcolormanagement

如图,对于一张纸质的原件来说,如果要将其转

换成可以打印或者印刷的版本,需要先用扫描仪或者

数码相机将其转换为电子格式,例如RGB格式,RGB
空间和CMYK空间无直接转换公式,这时可以借助

数码设备的特征文件以及 Lab等与设备无关的色彩

空间进行一个过渡:先转换为Lab空间,然后再转换

为CMYK空间,在Lab到CMYK的转换过程中需要

结合输出设备的特征文件,最后在印刷机上印刷即

可。 由于计算机方面的应用最为广泛,目前关于色彩

转换的研究重点集中在RGB和各种色彩空间的转换

上;另外,也有一部分研究集中在某一特定色彩空间

和“中介空间暠的转换上,例如 CMYK 和 Lab之间的

转换。 在研究方法上,目前的一些主流的图形图像处

理软件都具备对于各种色彩空间的转换功能,而相当

多数的关于色彩空间转换的研究中,一般都采用理论

研究+实证印证的模式,实证印证则通常采用photo灢
shop等软件进行样本的采样和分析工作。

3暋色彩空间转换的理论和实证研究

色彩空间转换主要是 RGB 和 XYZ, L*a*b,

YUV/YCrCb,CMYK 和 Lab以及其他色彩空间之

间的转换。

3.1暋RGB和其他色彩空间的转换

3.1.1暋RGB和XYZ空间的转换

张二虎(2000)[1] 对于 RGB和 XYZ空间的转换

模型进行了分析评价,该文介绍了毭校正法、数学拟

合、查表法以及神经网络方法等4种转换模型,毭校

正法可以实现CRT荧光粉亮度与XYZ空间的转换,
但是其精度不高,需要进行校准。 在数学拟合法中,
采用最小二乘法或者多项式模型等进行转换,精度也

不高。 查表法属于实证方法,将测得的CRT,RGB和

XYZ的数据以表格的形式存放,由于 R,G,B各有

256个值,其组合过于庞大,可以将 R,G,B的值每隔

若干个取一个值,这样表格会变得小一些,对于表中

不存在的数据,可以用插值的方法求取,查表法对于

色彩空间转换不失为一个比较简单并且效率较高的

算法。 神经网络方法在非线性函数的映射方面的求

解精度是比较高的,但是初始权重、学习因子等因素

的确定方面需要通过诸多试验来决定。
许宝卉等 (2007)[2] 采用阶调/矩阵方法建立了

RGB和CIEXYZ色彩空间的转换模型,分别运用多

项式回归和指数回归算法对模型进行了曲线拟合,通
过挑选不同的特征点完成了模型的色差计算与精度

分析。
何军锋、姚军财、谭毅(2008)[3] 提出了一个精巧

的CRT显示器中的RGB和XYZ色彩空间转换的方

法,该方法有效地克服了由于 RGB3个通道相互作

用和CRT显示器的不稳定性的影响,用这种方法建

立彩色显示器颜色查找表时,只需要测量小范围各单

色通道单独显示和三通道共同显示颜色的三刺激值

就可以建立各自的一维颜色查找表,不需要求解复杂

的方程,这表明小范围样本空间内 CRT色彩空间转

换方法是行之有效的。
李瑞娟 (2008)[4] 采用多项式回归算法建立了

RGB到 XYZ色彩转换模型,并编程实现了转换实

例,最后分析了模型的精度。

3.1.2暋RGB和Lab空间的转换

胡涛等(2003)[5]采用基于BP网络的神经元方法
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研究了RGB到Lab空间的转换,BP算法是前向多层

网络学习算法的简称,是目前最为引人注目的应用最

广的人工神经网络算法之一。 试验中采用分辨率为

300dpi的 MicrotechScanMakev636扫描仪,并采用

AGFA公司的IT8.7/2的反射稿色靶。 采用 BP模

型进行转换后的Lab色度值和对照组进行对比,结果

表明色差均小于国际标准规定的色差误差。
胡涛、谭红梅(2005)[6]基于色彩空间转换方法提

出了一个屏幕显示器的灰平衡校准方法,采用飞利浦

1075S型号显示器作为建模对象,使用爱色丽屏幕色

度测量仪获取显示器的输出值 Lab,对于获取到的

RGB和Lab值进行插值处理后采用多项式回归的处

理方式,研究结果显示该模型对于显示器的灰平衡校

准有一定的提高作用。

JinLiang灢hai和LiDe灢hua(2006)[7]考虑了 RGB
到Lab空间转换中的降噪问题,提出采用转换矢量滤

波器的方法来解决图形图像边界和脉冲噪音的辨识

问题,并采用多幅图形进行了验证分析,结果表明转

换矢量滤波器(switchingvectorfilter)的方法是现实

有效的。
智川、周世生、石毅(2009)[8] 考虑了 RGB到Lab

空间的转换,在对纽介堡方程法、多元回归法、查找

表、插值法、神经网络法等进行介绍后,将人工智能方

法中的模糊控制理论引入色彩空间转换模型的构造

中,借助于 MatLab模糊工具箱,基于 Mamdani模型

建立了RGB到CIELab的颜色空间转换模型。

3.1.3暋RGB和 YUV空间的转换

由于 YUV空间主要用于视频处理等领域,因此

RGB和 YUV空间的转换较多地采用硬件转换的方

式。 Andreadis(2000)[9] 从硬件芯片的角度考虑了

RGB到 YUV空间的实时转换,传统的软件转换由于

计算量过于庞大,转换速度缓慢从而达不到实际工作

的要求,采用了 VLSI集成电路进行转换,转换速度

达到260MIPS,较好了解决了工业生产的需要。

Bensaali和 Amira(2005)[10] 考虑了在可重复配

置硬 件 上 的 色 彩 空 间 转 换 问 题, 选 用 Celoxica
RC1000PCI开发板进行 RGB到 YCrCb的转换,并
将转换结果和软件转换进行了对比,结果发现转换结

果比一般的软件转换提高了上百倍。
刘朋瑞等(2007)[11]考虑了RGB和 YUV色彩空

间的转换,YUV空间现在广泛使用在计算机图像和

视频处理上,随着嵌入式视频系统应用面的扩大,对

于RGB和 YUV转换软件速度以及占用空间等方面

的要求越来越高。 该文考虑了乘法元查表法进行2
个空间的转换,相对于一次和二次查表法,乘法元查

表法在存储空间和运算速度方面获得了较大的提高。
张娜、郭炜(2007)[12] 考虑了 RGB到 YCrCb空

间的转换,并且采用基于分布式算法的硬件实现了该

转换,首先使用 MatLab软件中的相关函数读取到图

像的 RGB值,然后用硬件完成 RGB到 YCrCb空间

的转换, 为了验证空间转换的质量, 将转换后的

YCrCb色彩空间做成视频,并用 YUVplayer播放以

检查图像质量,结果发现该硬件转换取得了较好的转

换效果。
刘云粼、王树东(2010)[13] 考虑了数字视频领域

中的YUV到RGB空间的转换,在主频2.4HZ的in灢
tel的Pentium4处理器上,采用SSE2优化计算方法,
发现该算法可以将 YUV到 RGB空间的转换速度提

高到传统的软件转换速度的25倍。

Mukherjee和 Lang 等 (2005)[14] 从 数 码 相 机

CFA(色彩过滤矩阵)转换的角度考虑了 RGB 和

YUV空间的转换,并且提出了一个新的存储和转化

的算法,从实证分析的角度看,该算法的效果不错,一
是转化存储的效率较高,二是提高了转换重构后的图

片质量。

3.1.4暋RGB和CMYK空间的转换

印刷包装图像分色后一般采用CMYK格式进行

存储,为了对其进行压缩存储和传输,经常需要转换

到其他的色彩空间。 巩亚萍、高军 (2009)[15] 采用改

进的四面体插值技术,实现印刷品检测过程中图像信

息从RGB到CMYK的转换,由于 L*a*b空间不具

有规则的几何形状,该文通过分析大量的实测数据,
发现在一些颜色区域内存在着二对一甚至多对一的

关系,该文利用三维插值和查找技术可以建立非线性

的对应关系。 采用X灢Rite528分光色度计,对根据样

本分割模式设置的不同驱动值所打印的样本色块进

行测量,使用 EXCEL记录各样本色块 L*a*b色度

值,采用校准后的扫描仪对各样本色块进行扫描并记

录相应的RGB值,建立查找表。 最后对转换模型的

色差进行的计算,得到了较好的效果。

3.1.5暋RGB和 HIS空间的转换

Lee和 Archibald等 (2008)[16] 等从农产品分拣

的角度考虑了 RGB和 HIS空间之间的转换,农产品

的成熟度和农产品的颜色有密切的关联,传统意义上
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的色彩分拣是将 RGB转化为 HIS色彩空间,但是从

实际分拣效果上看并不是很理想,该文提出了一个创

新和强壮的色彩空间转换和色彩指标分布体系评估

的算法,使用三维的多项式将三维的 RGB值转化为

简单的一维色彩空间,使得根据色彩将产品分级变得

更加简洁和精确,并且采用实地采集的样本数据对于

该算法进行了实证检验。
除了关于RGB空间和其他空间转化的文献,国外

已经有关于RGB的一些衍生空间的专门研究, Rehak
和Bodrogi等(1999)[17] 研究了sRGB空间与一般的

RGB空间的差异,研究表明在计算机屏幕显示无需使

用比色信息的时候,sRGB空间是有用的,sRGB空间与

RGB空间的差异主要在于单显示器的白点的差异,而
荧光粉上的色度差异是相对次要的,同时从色彩转换

的视角看,sRGB空间是一种简单的、固定的与设备独

立的色彩空间,能够支持相对较好的色彩质量和色彩

转换质量,比较适合非高端客户使用。

3.2暋CMYK和Lab空间的转换

车晓岩等 (2007)[18] 应用几 何插 值法 进 行 了

CMYK和L*a*b空间的转换,采用EPSON 彩喷打

印机,应用X灢Rite968分光光度计测量打印后色块的

L*a*b值,用所得到的 CMYK 和 L*a*b数据作为

建模以及测试数据。 对于CMYK源空间进行非均匀

分割,建立查找表,然后在分割得到的栅格中应用三

棱柱插值算法完成到目标空间的转换,在色差的评估

中,采用主观评估和客观评估2种方式,取得了较好

的结果。
曹从军、孙静(2010)[19] 基于数码打样样张的测

量数据,采用广义回归网络分别建立了CMYK与L*

a*b色彩空间转换的正反向模型,广义回归神经网络

是美国学者DonaldF.Specht在1991年提出的具有

较强的非线性映射能力、柔性网络结构以及较好的容

错性和鲁棒性的分析方法,同时也能够处理不稳定的

较少的样本数据。 采用Photoshop软件设计所需建

模及检验色靶,采用 X灢Rite528分光光度计测量 Lab
值,对于测量值采用广义回归神经网络进行建模处理

后,采用色差公式进行校验,得到了较好的效果。
李文会(2010)[20]介绍了纽介堡方程法和平面理

论法,纽介堡方程是根据印刷网点模型和格拉斯曼颜

色混合定律而建立的印刷品呈色方程,从网点覆盖率

入手,先把L*a*b值转换为 XYZ三刺激值,然后利

用纽介堡方程研究三刺激值和网点面积率(CMYK)

之间的转换关系,从而实现L*a*b到CMYK空间的

转换。 平面理论描述如下:日本学者在大量实验的基

础上,发现当一些三色色块的青、品红、黄三色网点面

积率中的某一色网点面积率一定而其他两色的网点

面积率任意变化时,这些色块的 L*a*b值位于同一

个平面上。 对于四色色块,同样也存在这样的现象,
当四色色块的青、品红、黄三色网点面积率的某一色

网点面积率和黑色的网点面积率一定时,其他两色的

网点面积率任意变化,这些色块的Lab值位于同一个

平面上。 因此,利用统计学中的二元线性回归的方法

可得到平面方程各项系数,利用拟合算法,当青、品红、
黄色一定时,可以得到平面方程系数与网点面积率之

间的关系,从而完成L*a*b与CMYK空间的转换。

3.3暋其他色彩空间的转换以及对比分析

袁磊、姜中华 (2004)[21] 测量了 WESCOM 显示

器中RGB和 Yxy色彩空间的转换,建立了色彩转换

的BP网络模型,利用CA灢100万能达CRT彩色分析

仪,采集 WESCOM 显示器上指定的颜色对应的

RGB值和 Yxy值,通过 BP模型的训练组和预测组

之间的对照,发现BP模型的转换效果比较理想。 石

美红、申亮等(2008)[22] 考虑了从 RGB到 HSV 空间

转换公式的修正,修正了转换过程中 H 分量的奇异

点和不稳定点。

Rossel和 Minasny等(2006)[23] 从土壤颜色的视

角研究了9种色彩空间之间的转换以及色彩显示的

质量,传统意义上土壤颜色一般采用 HVC 色彩模

型,该文研究了9种色彩空间在土壤颜色表示上的应

用:孟赛尔 HVC,RGB,dRGB(decoratedRGB),CIE灢
XYZ,CIEYxy,CIELAB,CIELUV,CIELHC 以 及

Helmoltz色度坐标。 该文给出了这些色彩空间之间

转换的算法,比较它们的色彩表达质量以及和孟赛尔

土壤色彩系统之间的关系,并且在一个特定的土壤样

本中,定量分析哪个色彩空间能够最准确地描述土壤

颜色和土壤有机碳之间的关系。 研究表明具体采用哪

种色彩空间与研究目的有密切的关系,例如:如果土壤

颜色仅仅用来描述土壤的种类和质地,则孟赛尔 HVC
系统是最合适的色彩空间;如果土壤颜色是用来作为

数理统计或者预测分析,那么使用Cartesian坐标系统

的色彩空间是最合适的;另外,CIELUV和CIELCH色

彩模型最适合用在土壤有机碳的预测方面。

Cheng灢JinDu 和 Da灢wenSun(2005)[24] 应 用

NRGB(正则化的 RGB),HSV,I1I2I3,L*a*b,YCb灢
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Cr这5种色彩空间进行了有趣的匹萨(一种著名的

食品)区分的研究,并且应用3种SVM(支持矢量机,
线性、多项式的、RBF)和2种传统的 C4.5和 RBF_

NN区分器(classifier)做对比分析,研究表明不同的

区分器与不同的色彩空间的组合有不同的应用效果,
例如多项式SVM 区分器和 HSV空间的组合有最好

的区分匹萨的作用。

Qazi和 Alata等(2011)[25] 研究了 RGB,IHLS,

L*a*b空间的纹理特征,结果表明L*a*b空间在明

度和色度方面的关联最小,最适于作为色彩纹理分组

的色彩空间。

3.4暋色彩空间转换的一些方法和技巧

在色彩空间转换及其应用的研究中,国外也出现

了一些新的色彩空间的处理技巧和方法。

Stern和 Efros(2005)[26] 应 用 色 彩 空 间 模 型

(CSM)和色彩分布模型(CDM)的组合技术来进行人

脸识别,并且给出了新的识别算法和效果评估算法,
该算法的空间转化、识别效率和图像中的像素数密切

相关。

JianYang和Cheng灢junLiu等(2010)[27] 从人脸

识别的角度提出了色彩空间标准化(CSN)的概念以

及技巧,包括在色彩内部标准化的技巧(CSN灢I)以及

跨色彩空间标准化的技巧 (CSN灢II),在一个包含

12776个训练图片、16028个受控的目标图片的大规

模样本中,对于多种色彩空间的人脸识别效果进行研

究,研究表明 RGB,XYZ,HSV和L*a*b相比I1I2I3,

YUV,YIQ以及LSIM 色彩空间在人脸识别上的效果

要弱一些,同时该文提出了 RGB,XYZ以及其他三维

的XGB,YRB,ZRG等色彩空间的转换和标准化的算

法,并且通过实证数据进行了人脸识别的效果分析,结
果发现提出的标准化的算法的效果是不错的。

4暋色彩空间转化研究未来拓展方向

综上,在色彩空间转换方面,前人已经取得了比

较丰硕的成果,未来的研究拓展方向为:

1) 各种色彩空间转换的理论转换公式的明确。
如果2个色彩空间不能直接进行转换,就需要依靠

XYZ或者L*a*b等“中介空间暠才能够进行转换,在
这种情况下,一是空间转换消耗的资源比较多,二是

转换环节的增多也会导致转换误差和色差的增大。

2) 转换模型和转换算法的改进。 在样本实证测

量数据的基础上,具体的转换模型的研究是未来研究

拓展的重点问题,例如 BP神经网络模型等,其参数

和权重的调整对于转换模型的效率和质量有着重要

的影响,在这方面的探索对提高转换模型的质量有着

重要的推进作用。

3) 边界问题。 色彩空间之间都有着相应的转换

边界,例如RGB中的部分色域是无法用CMYK空间

来表示的,反之亦然,因此色彩空间转换在转换边界

内外的处理方式是完全不同的,对于主流色彩空间之

间的转换边界的研究将有利地提高色彩转换的效率

和精度。

4) 硬件转换方面的探索与改进。 硬件转换相对

于软件转换具有速度快、转换效率高等优点,同时也

便于批量生产,目前在RGB到CMYK等重要的转换

方面尚缺乏硬件转换的研究成果,有待进一步拓展。
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