
摇 洪亮等摇 基于多项式回归模型的显示器特征化研究
85摇摇摇

收稿日期: 2013蛳09蛳04
基金项目: 2013 年河南省教育厅自然科学研究项目(13B510932)
作者简介: 洪亮(1977-),男,湖北阳新人,硕士,河南工程学院副教授,主要研究方向为印刷包装的教学与研究、多媒体制作。

基于多项式回归模型的显示器特征化研究

洪 亮, 楚高利

(河南工程学院, 郑州 450007)
摘要: 在用色彩管理软件以及分光光度仪对显示器进行屏幕的校准和特性化后,以多项式回归算法建立 RGB
到 Lab 颜色转换模型,通过实验分析了多项式回归模型不同项数、不同样本对液晶显示器特性化精度的影响。
结果显示,用多项式回归算法建立的三阶三元二十项多项式可以得到色差为 2. 5 左右精度较高的预测模型。
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Characterization of Display Based on Polynomial Regression Model
HONG Liang, CHU Gao鄄li
(Henan Institute of Engineering,Zhengzhou 450007,China)
Abstract: RGB to Lab color conversion model was established using polynomial regression algorithm after screen cali鄄
bration and characterization of display with color management software and spectrophotometer. The influence of term
number of polynomial regression model and specimen on characterization precision of display was analyzed with experi鄄
ments. The result showed that polynomial regression prediction model with three orders, three elements, and twenty
terms has higher accuracy, with color difference about 2. 5.
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摇 摇 色彩管理技术能在显示器上直接看到接近准确

色彩的印品[1],但是显示器本身的呈色因素使得客户

不能接受直接在显示器上确定印品的色彩准确程度。
色彩空间转换是彩色图像数据以设备无关色彩空间

为桥梁,在不同设备之间进行的转换[2]。 在色彩管理

中,当色彩从一个设备转换到另一个设备时,使用

CIELab 色彩空间作为色彩转换的中转站,这样就尽

量减少了色彩损失和偏差。
目前实现色空间转换算法较多,主要分为多项式

回归法模型法[3]、3D鄄LUT 查找表插值法[4] 和 BP 神

经网络法[5]。 多项式回归模型是显示器色度特征化

的主要方法之一,但仍然存在以下问题:确定合适的

多项式项数;是否需要显示器线性化;选择合适的输

出颜色空间[6]。 文中研究和讨论了对 LCD 显示器进

行屏幕的校准和特性化,在均匀颜色空间上不同项数

的多项式回归模型来实现显示器的色度特征化。

1摇 数据的获取

1. 1摇 仪器校准预热与数据测量

测量前对显示器进行 30 min 的预热,使它们进

入稳定的工作状态。 启动 i1Profiler 软件,连接 Eye鄄
One Pro,按照提示操作进行校正并生成 LCD 显示器

ICC 特性文件,最后软件自动将该 ICC 文件设置为当

前 LCD 显示器系统的配置文件,即完成 LCD 显示器

屏幕的校准和特性化。
1. 2摇 数据的采集

数据分为建模数据及测试数据两部分,建模数据

用于计算多项式的系数,测试数据用于分析算法的精

确程度。 来自源空间和目标空间的建模数据和测试

数据均在 MeasureTool 软件中通过 Eye鄄One Pro 分光

光度仪采集得到。 为了尽量减小由于输出设备的不

均匀性和仪器的不稳定性所带来的误差,一般采用平
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均测色功能,取多个相同或不同位置测量结果的平均

值作为最终结果。
1. 2. 1摇 建模色块的确定

为了研究和分析数据的需要,在源空间 RGB 中

分别对 R,G,B 值进行 6 级均匀分割(即 0,51,102,
153,204,255)。 用 Matlab 编写产生色块程序,RGB
分别取其中一个值组成一种颜色,这样共 63,即 216
个色块。 在 MeasureTool 软件中通过 Eye鄄One Pro 分

光光度仪测量并记录 216 个测试色块的 Lab 值和相

应的 RGB 值,并存储到文本文件中。
1. 2. 2摇 测试色块的确定

将 RGB 的数字驱动值由 0 到 255 按每隔 36 进行

8 级分割(即 0,36,72,108,144,180,216,255),共得

到 512 个测试点的 R,G,B 值。 在MeasureTool 软件中

通过 Eye鄄One Pro 分光光度仪测量并记录 512 个建模

色块的 Lab 值和相应 RGB 值,并存储到文本文件中。

2摇 多项式回归算法

2. 1摇 多项式回归算法建模

多项式回归算法是指假设色彩空间的联系可以

通过一组联立的方程估算出来。 实验是建立与设备

相关的 RGB 色彩空间转换到与设备无关的 CIELab
色彩空间模型:

假定色样的 L,a,b 色度值分别是 R,G,B 值的多

项式函数,则可以简写为以下公式,即:

L = 移aLjRpGqBr

a = 移aajRpGqBr

b = 移abjRpGqBr

对于 n 阶多项式,式中 p,q,r 的取值范围为 0,1,
…,n。 其中 j 为多项式的项数[7]。 在实际应用中随

着方程计算阶数的增加,它们的影响越来越小,计算

量却急剧增加[8]。 该实验在求解过程中选择一次阶

数、二次阶数、三次阶数进行计算比较,以获得较佳多

项式模型,四次阶数以上由于计算量太大这里不再讨

论。
一次阶数展示形式一般有 23 = 8 种形式,现选择

3 种典型展开式比较:
P(L,a,b) 4 =a0+a1R+a2G+a3B
P( L,a,b) 7 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +

a6GB

P( L,a,b) 8 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7RGB

二次阶数展示形式一般有 33 =27 种形式,现选择

8 种典型展开式比较:
P(L,a,b) 10 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +

a6GB+a7R2+a8G2+a9B2

P(L,a,b) 11 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB

P(L,a,b) 16 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10R2B+a11R2G+a12G2R+
a13G2B+a14B2R+a15B2G

P(L,a,b) 17 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G

P(L,a,b) 20 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R2G2+a18R2B2+
a19G2B2

P(L,a,b) 23 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R2G2+a18R2B2+
a19G2B2+a20R2GB+a21RG2B+a22RGB2

P(L,a,b) 26 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R2G2+a18R2B2+
a19G2B2+a20R2GB+a21RG2B+a22RGB2+a23R2G2B+
a24R2GB2+a25RG2B2

P(L,a,b) 27 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R2G2+a18R2B2+
a19G2B2+a20R2GB+a21RG2B+a22RGB2+a23R2G2B+
a24R2GB2+a25RG2B2+a26R2G2B2

三次阶数展示形式一般有 43 =64 种形式,现选择

5 种典型展开式比较:
P(L,a,b) 20 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +

a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R3+a18G3+a19B3

P(L,a,b) 26 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R3 +a18G3 +a19B3 +
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a20R3B+a21R3G+a22G3R+a23G3B+a24B3R+a25B3G
P(L,a,b) 32 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +

a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R3 +a18G3 +a19B3 +
a20R3B+a21R3G+a22G3R+a23G3B+a24B3R+a25B3G+
a26R3G2+a27R3B2+a28G3R2+a29G3B2+a30B3R2+a31B3G2

P(L,a,b) 35 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R3 +a18G3 +a19B3 +
a20R3B+a21R3G+a22G3R+a23G3B+a24B3R+a25B3G+
a26R3G2+a27R3B2+a28G3R2+a29G3B2+a30B3R2+a31B3G2+
a32R3G3+a33R3B3+a34G3B3

P(L,a,b) 38 = a0 +a1R +a2G +a3B +a4RG +a5RB +
a6GB+a7R2+a8G2+a9B2+a10RGB+a11R2B+a12R2G+
a13G2R+a14G2B+a15B2R+a16B2G+a17R3 +a18G3 +a19B3 +
a20R3B+a21R3G+a22G3R+a23G3B+a24B3R+a25B3G+
a26R3G2+a27R3B2+a28G3R2+a29G3B2+a30B3R2+a31B3G2+
a32R3G3+a33R3B3+a34G3B3+a26R3GB+a27RG3B+
a28RGB3

这里以展开的 11 项多项式为例展示建模过程,
L,a,b 色度值分别是 R,G,B 值的多项式函数如下:

L=aL0+aL1R+aL2G+aL3B+aL4RG+aL5RB+aL6GB+
aL7R2+aL8G2+aL9B2+aL10RGB

a=aa0+aa1R+aa2G+aa3B+aa4RG+aa5RB+aa6GB+
aa7R2+aa8G2+aa9B2+aa10RGB

b=ab0+ab1R+ab2G+ab3B+ab4RG+ab5RB+ab6GB+
ab7R2+ab8G2+ab9B2+ab10RGB

式中 R,G,B,L,a,b 分别为空间栅格点的 R,G,
B,L,a,b 值;aL0…aL10,aa0…aa10,ab0…ab10分别为求解

L,a,b 值所对应的多项式系数。
由于上述 3 个公式不能用变量代换的方法将其

转换为按线性模型方式分析的模型,因此需要使用多

项式回归分析方法。 按线性模型方式进行分析,即令

x1 =R,x2 = G,x3 = B,x4 = RG,x5 = RB,x6 = GB,x7 = R2,
x8 =G2,x9 =B2,x10 =RGB。

则上述方程变为:
L=aL0+aL1x1+aL2x2+aL3x3+aL4x4+aL5x5+aL6x6+

aL7x7+aL8x8+aL9x9+aL10x10 (1)
a=aa0+aa1x1+aa2x2+aa3x3+aa4x4+aa5x5+aa6x6+

aa7x7+aa8x8+aa9x9+aa10x10 (2)
b=ab0+ab1x1+ab2x2+ab3x3+ab4x4+ab5x5+ab6x6+

ab7x7+ab8x8+ab9x9+ab10x10 (3)
上述方程符合多元线性回归模型的形式。
设(x11,x12,…,x1m,y1),…,( xn1,xn2,…,xmp,yn)

是一个样本,它们相应的有下列函数关系:
y1 =a11x1+a12x2+…+a1mxm

y2 =a21x1+a22x2+…+a2mxm

左
yn =an1x1+an2x2+…+anmx

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

m

相应的误差方程组为:
l1-y1 = l1-(a11x1+a12x2+…+a1mxm)= v1
l2-y2 = l2-(a21x1+a22x2+…+a2mxm)= v2
左
ln-yn = ln-(an1x1+an2x2+…+anmxm)= v

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

n

(4)

式中,l1,l2,…,ln 为有误差的实测值。 线性方程

组式(4)可用矩阵表示:

摇 L-AX̂=V。 式中:系数矩阵A=

a11 a12 … a1m

a21 a22 a2m

左 左
an1 an2 … a

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

nm

=

[a1,a2,…,am]。

估计值矩阵 X̂ =

x1

x2

左
x

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

m

,实测值矩阵 L =

l1
l2
左
l

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

,残

差矩阵 V=

v1
v2
左
v

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

。

由于有 (v1,v2,…,vn)

v1
v2
左
v

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

= 移
n

i = 1
v2i = v2 (5)

故有 V忆V 为最小或(L-AX̂)忆(L-AX̂)为最小 (6)

要满足式(5)或式(6),只有使鄣v2
鄣x1

=0; 鄣v2
鄣x2

=0;…;

鄣v2
鄣xm

=0。

从而得到 m 个新的方程式,叫作“正规方程组冶
或“法方程组冶。 解正规方程组,得出唯一的一组解,
即为符合最小二乘原理的最佳解。

如: 鄣v2
鄣x1

=
鄣v21
鄣x1

+
鄣v22
鄣x1

+…+
鄣v2n
鄣x1

=0
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按式(4)有:
鄣v21
鄣x1

=2a11(a11x1+a12x2+…+a1mxm-l1)

鄣v22
鄣x1

=2a21(a21x1+a22x2+…+a2mxm-l2)

左
鄣v2n
鄣x1

=2an1(an1x1+an2x2+…+anmxm-ln)

以上各式相加,得:鄣v
2

鄣x1
=2{[aT

1a1]x1+[aT
1a2]x2+

…+[aT
1am]xm-[aT

1L]} =0

又鄣2v2

鄣x2
1
=2[aT

1a1]>0,即二阶偏导数为正,故有最

小值。

同理可求得鄣v2
鄣x2

,鄣v
2

鄣x3
,…,鄣v

2

鄣xm
。 整理后得:

[aT
1a1]x1+[aT

1a2]x2+…+[aT
1am]xm =[aT

1L]

[aT
2a1]x1+[aT

2a2]x2+…+[aT
2am]xm =[aT

2L]

左
[aT

ma1]x1+[aT
ma2]x2+…+[aT

mam]xm =[aT
mL

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï]

(7)
方程组(7)即为等精度测量的线性函数最小二乘

估计的正规方程。 还可进一步简化,任取一方程式,
即[aT

i a1]x1+[aT
i a2]x2+…+[aT

i am]xm-[aT
i L] =0

将其展开再归纳后得:
(a1ia11x1+a2ia21 x1 +…+anian1 x1) +…+(a1ia1mxm+

a2ia2mxm+…+anianmxm)-(a1i l1+a2i l2+…+ani ln)=
a1i(a11x1+a12 x2 +…+a1mxm-l1) +a2i(a21 x1 +a22 x2 +

…+a2mxm-l2)+…+ani(an1x1+an2x2+…+anmxm-ln)=
a1ivi+a2ivi+…+anivi =0
由此可将正规方程组(7)写成以下较简明的形

式,即:
a11v1+a21v2+…+an1vn =0

a12v1+a22v2+…+an2vn =0

左
a1mv1+a2mv2+…+anmvn

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï=0

写成矩阵形式为

a11 a21 … an1

a21 a22 a21

左 左
a1m a2m … a

é
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êê

ù
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nm

v1
v2
左
v

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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n

= 0,

即 A忆V=0
由式(5)有 A忆(L-AX̂)= 0,(A忆A) X̂ =A忆L ,X =

(A忆A) -1A忆L,即为最小二乘估计的矩阵解。
最后,L,a,b 3 个多元线性回归方程系数求解均

在 Matlab 软件中根据最小二乘估计原理通过 b = rer鄄

gess(Y,X)实现,其中 X=

1 x11 x12 … x1p

1 x21 x22 x2p

左 左
1 xn1 xn2 … x

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

np

,

Y=

y1

y2

左
y

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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n

,b=

b0

b1

左
b

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

p

。

据此通过源空间 RGB 数据和目标空间 Lab 数据

计算出回归系数 b,从而完成多项式回归算法模型的

建立。
2. 2摇 多项式回归算法模型精度分析

在确定了回归多项式模型以后,还要对该多项式

模型进行测试,以保证该多项式能达到目的空间的精

度要求。 多项式回归算法模型精度测试方法:当求出

这些多项式的系数后,把测试色块的 RGB 值代入前

面的式(1),(2),(3)中,从而求解出多项式回归算法

模型的测试色块的理论 Lab 值。 然后再利用测试色

块的测量 Lab 值和色差公式在 Matlab 编写程序进行

多项式回归算法模型精度分析。
色差是客观评价最重要的参数,目前印刷行业对

一般彩色印刷品的色差要求小于 6,这是人眼及心理

可以接受的小失真的物体色的边界反映。 测试比较

的色差基于 CIE 1976 L* a* b*均匀颜色空间色差计

算公式:
驻E*

Lab =[(驻L*) 2+(驻a*) 2+(驻b*) 2] 1 / 2

实验在初定建模 216 个色块和用于测试精度的

512 个色块为均匀色彩空间色块前提下,从一次多项

式开始,逐次升高多项式模型方次和项数(最高达到

三次多项式)进行实验和检验。
从表 1 数据比较可以看出,表中右列不包含常数

项多项式模型比左列相同结构含有常数项多项式模

型的平均色差增加幅度都较大,由此可见多项式中的

常数项对色差影响较大。
多项式中选择合适的项数对模型精度的影响也

大,尤其是在多项式中增加 RGB 交叉项很重要。 如

二阶 8 项比 7 项平均色差降低 0. 2 左右, 二阶 11 项

比 10 项平均色差降低 0. 3 左右, 二阶 17 项比 16 项
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表 1摇 显示器的多项式回归颜色模型的项数影响色差结果
Tab.1 Results of the influence of term number of

polynomial regression model on color difference of display

多项
式

阶次

多项
式

项数

多项式含常数项

平均
色差

最大
色差

多项
式

项数

多项式省去常数项

平均
色差

最大
色差

1
4 12. 1013 35. 6648 3 20. 8977 48. 4855
7 8. 6345 28. 5421 6 9. 0366 29. 3462
8 8. 4429 26. 1100 7 11. 9475 24. 1035

2

10 5. 5302 25. 7895 9 11. 3191 33. 0732
11 5. 1816 26. 0469 10 6. 4699 26. 8611
16 4. 5416 21. 9852 15 13. 3450 33. 8636
17 4. 0594 22. 2659 16 6. 4601 27. 3120
20 3. 9925 22. 3916 19 4. 9214 25. 4249
23 3. 7902 22. 9676 22 4. 4427 23. 8458
26 3. 7475 22. 7771 25 5. 1814 21. 0716
27 3. 7606 22. 7843 26 4. 1606 22. 9563

3

20 2. 5454 19. 5548 19 5. 4810 24. 1403
26 2. 3141 19. 3900 25 8. 0374 26. 6237
32 2. 0889 18. 7628 31 6. 2119 24. 3104
35 2. 1114 18. 6604 34 2. 6113 19. 2364
38 1. 7267 19. 0321 37 1. 7267 19. 0321

平均色差降低 0. 5 左右。
在建模色块和测试色块一定的情况下,增加多项

式中的幂次和项数,模型会大幅度提高转换精度,即
从一阶四项多项式模型平均色差 12. 1013 到三阶三

十八项多项式模型平均色差 1. 7267,平均色差降幅达

到 10. 3746。 当多项式的项数达到 10 项以上时,平均

色差 驻E臆6,即可满足使用要求。
当幂次和项数增加到一定程度时,尤其是不断增

加项数,模型转换精度的提高很小,如二阶 17 项以后

平均色差幅度只提高 0. 1 左右,三阶 20 项以后平均

色差幅度只提高 0. 2 左右。 模型计算的工作量逐步

加大,容易引起振荡,如二阶 27 项项数比二阶 26 项

多,但其平均色差不是降低,而是提高 0. 1 左右,三阶

35 项项数比三阶 32 项多,但其平均色差不是降低,而
是提高 0. 1 左右。

总之,用多项式回归模型法时,增加幂次和项数

会使模型精度提高,尤其是增加 RGB 项和常数项能

明显提高模型精度。 根据表 1 中的实验数据,应同时

考虑项数数量、模型精度大小和工作量计算复杂程

度,综合各种形式项的多项式,最终在三阶以内的多

项式模型中选择项数少、精度高的三阶二十项多项式

为本实验建模的模型。
实验中在确定三阶二十项多项式和测试 512 个

色块为均匀色彩空间色块情况下,分别选取均匀色彩

空间 27,64,125,216,512 个建模色块做建模数量对

模型进行精度影响分析。 其结果见表 2。 从表 2 左列

数据可以看出,建模色块数量越多,模型色差越小。
当建模色块增加到 216 个以上,模型色差的减小幅度

较小,建模色块一般选择在 216 个以上比较合适。
实验中在确定三阶二十项多项式和建模 216 个

色块为均匀色彩空间色块情况下,分别选取均匀色彩

空间 27,64,125,216,512 个测试色块做测试数量对

模型进行精度影响分析。 其结果见表 2。 从表 2 右列

数据比较可以看出,测试色块数量越多,模型色差越

小。 考虑到测试的精度与计算量,测试色块一般选择

在 512 个以上比较合适。
表 2摇 显示器的多项式回归颜色模型的建模数影响色差结果

Tab. 2 Results of the influence of model parameters of
polynomial regression model on color difference of display

三阶二十项 测试色块 512 个

建模样本

色块数

平均

色差

最大

色差

三阶二十项 建模色块 216 个

建模样本

色块数

平均

色差

最大

色差

27 12. 4093 26. 5467 27 3. 5015 8. 5523
64 2. 7562 19. 9012 64 2. 9305 9. 3237
125 2. 6458 19. 8123 125 2. 7824 9. 8654
216 2. 5454 19. 5548 216 2. 6501 9. 1410
512 2. 4939 19. 2545 512 2. 5454 19. 5548

3摇 结语

实验对设备无关空间 Lab 与设备相关空间 RGB
之间采用了多阶多元回归的方法建立转换矩阵,研究

了多项式回归模型不同项数、不同训练样本对液晶显

示器特性化精度的影响,结果显示用三阶三元回归的

方法可以建立精度较高的预测模型。
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3摇 结语

详细分析了平台的数据流向,从数据传递和加工

角度对网络印刷服务平台建立了数据流模型。 以 3
级 DFD(数据流图)图的方式来表达系统的逻辑功

能、数据在系统内部的逻辑流向和逻辑变换过程,可
为网络印刷服务平台原型系统的设计与开发提供逻

辑依据。 网络印刷服务平台在应用广度和深度上的

不足说明目前的网络印刷服务平台仍然存在着一定

的研究空间。 文中针对印刷服务平台数据流模型的

建立进行了详细的分析和研究,该研究对建立一个用

户体验好,适合印刷企业应用,互操作性好的网络印

刷服务平台具有十分重要的意义。
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