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基于立方体内缩的反向颜色空间转换算法 

赵天明，刘诗德 
（信息工程大学，郑州 450000） 

摘要：目的 提出一种基于立方体内缩的反向颜色空间转换算法，实现颜色值从 CIELab 颜色空间到 RGB

颜色空间的转换。方法 选取 4096 组建模点和 512 组测试点，以三维查表插值法为理论基础，设计一种

基于立方体内缩的方法逐步搜索符合条件的特征点来代替测试点，计算得到测试点反向转换后的 RGB

值。结果 通过 CIELAB 1976, CIE94 和 CIE2000 色差公式对算法的转换精度进行评价，计算测试点的

Lab 值和反向转换得到 RGB 值对应的 Lab 值之间的色差。测试点的平均色差分别为 2.07, 1.53 和 0.96，

大部分色差的分布范围在 0~3 之间，算法的转换精度较高。测试点反向转换后的结果较为理想，在绿色

调区域和亮度较低的红色调区域的精度可进一步提升。结论 实验结果表明此算法可精准、快速、有效

地实现颜色值从 CIELab 颜色空间到 RGB 颜色空间的转换。 
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Inverse Color Space Conversion Algorithm Based on Cube Inner Contraction 

ZHAO Tian-ming, LIU Shi-de 
 (Information Engineering University, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a reverse color space conversion algorithm based on the cube inner contraction, 

in order to realize the conversion from CIELab color space to RGB color space. By selecting 4096 group modeling points 

and 512 group test points and taking the three-dimensional look-up table interpolation method as the theoretical basis, a 

method based on the cube inner contraction was designed to search the eligible feature points to replace the test points 

step by step, and then the RGB values of test points after reverse conversion were calculated. The conversion accuracy of 

the algorithm was evaluated by CIELAB 1976, CIE94 and CIE2000 chromatic aberration formula, and the chromatic ab-

erration between the Lab value of the test point and the corresponding Lab value from the reversely converted RGB 

was calculated. The average chromatic aberrations of the test points were 2.07, 1.53 and 0.96 respectively. The distribu-

tion range of most chromatic aberrations was between 0 and 3, and the conversion accuracy of the algorithm was quite 

high. The result of test points after reverse conversion was ideal, but the accuracy in the green area and in the red 

low-brightness area could be further enhanced. The experimental results show that this algorithm can realize the conver-

sion from CIELab color space to RGB color space accurately, quickly and effectively. 

KEY WORDS: color space; color space conversion; three-dimensional look-up table interpolation method; cube in-

ner contraction; chromatic aberration 

彩色图像在复制过程中，数字化形式的颜色数据

在不同颜色设备之间进行传递。由于不同的输入、输

出和显示设备具有不同色彩再现能力，对于不同类型

的设备，若输入同样的颜色值，其显示或者打印的效

果也不一致[1]。色彩管理是为了解决不同设备之间颜

色复现问题而提出的一种技术手段，其目的是使彩色

图像在不同设备之间复制的过程中颜色失真尽可能

地小。色空间转换是色彩管理过程中最为关键的一
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环，彩色图像数据以与设备无关的中间颜色空间为桥

梁，在不同的设备之间完成颜色的转换，它的准确性

对色彩管理起着至关重要的作用[2—5]。CIELab 颜色空

间是一种常用的与设备无关的颜色空间，可以作为中

间颜色空间来实现设备之间的色彩转换[6]。 

目前实现色空间转换算法较多，主要分为模型

法、多项式回归法、三维查找表插值法和神经网络  

法[7]。目前，三维查找表插值法凭借其精度高、通用

性强等特点，已经应用于大多显示和输出设备的特征

化过程中[8]。其中，正向变换（例如从 RGB 颜色空

间转换到 CIELab 颜色空间）的颜色转换精度较高，

通过简单的几何体线性插值即可实现。在反向变换

（例如从 CIELab 颜色空间转换到 RGB 颜色空间）

的过程中，由于 CIELab 颜色空间是一种不规则的颜

色空间，通过均匀的 RGB 空间样本集无法建立均匀

的反向查找表，因此也无法进行规则的几何体插值求

解。基于此，文中提出一种基于立方体内缩的插值算

法来实现颜色值的反向变换，对该算法的精度进行评

价，为反向颜色空间变换算法的设计提供参考。 

1  基于立方体内缩的反向颜色空间转换算法 

1.1  三维查表插值理论 

三维查找表插值法的核心思想是将源颜色空间

分割成有规则几何体组成的网格空间，把空间内每个

点对应的颜色坐标都储存在一个查找表中，通过查找

空间几何体和对应点的颜色值坐标并进行简单的线

性插值运算，就可以实现颜色值在不同空间的转换[9]，

结构见图 1。 

 

图 1  三维查表插值法结构 
Fig.1 Structure of three-dimensional look-up table  

interpolation method 

该方法的设计大体上可分为分区、抽取和插值等

3 个步骤。分区是将源色彩空间按照一定的方式划分

成若干个规则的几何体，利用样本点的颜色值坐标建

立一个三维查找表。抽取是对于源色彩空间内的一个

给定输入点，查找出包含输入点的最小几何体及相应

顶点的颜色值坐标。插值是在该几何体中进行简单的

插值运算，计算得到输入点在目标色彩空间的颜色值

坐标[10—11]。 

一般来说，三维插值查表法相对于其他色空间转

换方法的精度普遍较高，运算和映射关系也比较简

单，某个样本点的误差不会对整体误差造成影响。该

方法的转换精度与查找表的密度等因素相关，往往需

要大量的样本和较大的存储空间[12—13]。 

1.2  实验环境 

硬件：HP OMEN 15-AX000 显示器，1920×1080

分辨率，Windows 10 操作系统。软件：Adobe Photoshop

软件。条件：选择国际标准Adobe RGB(1998)作为Adobe 

Photoshop 中 RGB 工作空间的 ICC 特性文件，以此为

标准读取 RGB 数值对应的 Lab 值。 

1.3  算法设计 

该算法以三维查表插值法为理论基础，设计一种

基于立方体内缩的方法逐步搜索符合条件的特征点

来代替测试点，以此得到测试点反向转换后的 RGB

值。算法的实现步骤见图 2。 

 

图 2  算法流程 
Fig.2 Algorithm flow 

1）建立查找表。首先，对 RGB 颜色空间进行

16 级均匀分割获取 4096 个建模点，即分别在 R, G, B

这 3 个颜色通道上进行等间距采样，间距为 17，采

样点的 RGB 值分别为 0, 17, 34, 51, 68, 85, 102, 119, 

136, 153, 170, 187, 204, 221, 238, 255。在显示器上应

用 Adobe Photoshop 软件来读取 4096 个建模点的

RGB 值以及所对应的 Lab 值，完成查找表的建立。 
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2）寻找最近的建模点。判断测试点的 R, G, B 值

分别在建模点集的哪个区域，分别向左右各外扩一级

形成一个 4×4×4 的点集，依次计算出测试点的 Lab

值和 64 个建模点的 Lab 值之间的色差 ΔEi，找到与

测试点色差最小的建模点 P(Rz, Gz, Bz)。若点 P 的色

差值小于 3，点 P 的 RGB 值为测量点反向转换的 RGB

值，否则进行建立大立方体。 

3）建立大立方体。以点 P 为中心建立 34×34 的

大立方体，见图 3。大立方体的 8 个顶点的 RGB 坐

标依次为 P1(Rz−17, Gz−17, Bz−17), P2(Rz+17, Gz−17, 
Bz−17), P3(Rz+17, Gz+17, Bz−17), P4(Rz−17, Gz+17, 
Bz−17), P5(Rz−17, Gz−17, Bz+17), P6(Rz+17, Gz−17, 
Bz+17), P7(Rz+17, Gz+17, Bz+17), P8(Rz−17, Gz+17, 
Bz+17)，8 个顶点的 Lab 坐标为对应建模点的 Lab 值。

若点 P 位于建模数据集的边缘，则依据具体情况确定

大立方体，例如点 P 的坐标为(17, 0, 17)时，大立方

体的顶点坐标依次为 P1(0, 0, 0), P2(34, 0, 0), P3(34, 
34, 0), P4(0, 34, 0), P5(0, 0, 34), P6(34, 0, 34), P7(34, 
34, 34), P8(0, 34, 34)。 

 

图 3  大立方体 
Fig.3 Big cube 

4）选择特征点和内缩等级。综合考虑转换精度

和运算效率两方面的因素，每条边上选择 35 个特征

点（共 404 个特征点），例如 P1P2 边上的特征点为

P1, P9, P10, P11…P39, P40, P41, P2，RGB 值的坐标依次

为(R1, G1, B1), (R9, G9, B9)…(R41, G41, B41), (R2, G2, 

B2)，Lab 值的坐标依次为(L1, a1, b1), (L9, a9, b9)…(L41, 

a41, b41), (L2, a2, b2)。由于每条边上所有特征点都在一

条直线上，故特征点的 RGB 值和 Lab 值用简单的线

性插值法求得。 

另外 11 条边和第 N 次内缩各特征点 RGB 值和

Lab 值的求解方法与 P1P2 边和第 1 次内缩的情况相

似，在这里就不逐一列出了。P1P2 边上特征点的 RGB

值计算公式如下： 

1 2 Z 8 1

1 2 Z 8 1

1 2 Z 8 1

17, 17, (1 33)

17,

17,
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(1) 

P2 边上特征点的 Lab 值计算公式如下： 
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另外 11 条边的求法与 P1P2 边相似，在这里就不

逐一列出了。 

5）立方体内缩。立方体所有特征点每次沿着中

心点 P 方向内缩 1 个单位距离形成新的立方体，运用

线性插值原理计算出内缩后立方体所有特征点的

RGB 值和 Lab 值，图 3 中第 1 次内缩后 P1P2 边上特

征点的 RGB 值计算公式为： 
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 (3) 

第 1 次内缩后 P1P2 边上特征点的 Lab 值计算公

式为： 

1 1 7 1 2 8 2

8 1 2 1

1 1 7 1 2 2 8 2

8 1 2 1

1 1 7 1 2 2 8 2

8 1 2 1

( ) / 34, ( ) / 34,

( ) / 34

( ) / 34, ( ) / 34,

( ) / 34

( ) / 34, ( ) / 34,

( ) / 34

i

i

i

L L i L L L i L L

L L i L L

a a i a a a a i a a

a a i a a

b a i b b b b i b b

b b i b b







       
       
         
       
         


      

(4) 

6）确定反向 RGB 值。从初始大立方体开始，依

据色差公式计算出测试点与全部 404 个特征点的色

差。当色差值小于 3 时，当前特征点的 RGB 值即为

测试点反向转换后的 RGB 值。若色差值都大于 3，

则进行立方体内缩形成一个新的立方体和 404 个特

征点。继续计算出测试点与每个新特征点的色差并做

出判定，当色差小于 3 时，停止内缩，确定代替测试

点的特征点，求出测试点反向转换的 RGB 值。显然，

绝大多数情况下满足条件的特征点应该在该大立方

体之内，但在实验过程中，可能存在极少量测试点满

足条件对应的特征点不在大立方体之内的情况。该算

法对此类型测试点的处理思路是在大立方体内找出

与该测试点色差最小的特征点，求出该特征点的 RGB

值作为测试点反向转换的 RGB 值。此时，求得特征

点 RGB 值对应的 Lab 值与测量点的 Lab 值也比较  

接近。 

2  精度评估 

文中对 RGB颜色空间进行 8级均匀分割获取 512

个测试点，即分别在 R, G, B 等 3 个颜色通道上进行

等间距采样，间距为 32，采样点的 RGB 值分别为 16, 

48, 80, 112, 144, 176, 208, 240，然后利用这些测试点

的 RGB 值和 Lab 值来检验模型的精度。色差研究的

目标是用一个数字来评价 2 个对象之间的颜色差别，

是颜色复制和转换中效果评价、质量评定、等级划分
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的一个重要指标[14—15]。文中采用 CIELAB 1976, CIE94

和 CIE2000色差公式计算测试点的 Lab值与反向转换

后 RGB 值对应的 Lab 值之间的色差。 

CIELAB 1976 色差公式为： 

2 2 2
abE L a b              (5) 

CIE94 色差公式为： 

2 2 2

94
L L C C H H

ab abL C H
E

K S K S K S

               
    

      (6) 

式中：SL=1；SC=1+0.045Cab；SH=1+0.015Cab。

参数因子 KL, KC, KH 可依据不同的用途代入不同的数

值，根据印刷行业推荐使用 KL=1.4, KC=KH=1.4。 

CIE2000 色差公式为： 

00

2 2 2

T
L L C C H H C C H H

ab ab ab ab

E

L C H C H
R

K S K S K S K S K S
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        

      

(7) 
式中：SL, SC, SH 为加权函数，允许在 CIELAB 颜

色空间中根据区域的不同进行各自的调整，以校正该

空间的均匀性，定义为： 
2

L
2

0.015( 50)
1

20 ( 50)

L
S

L


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 
         (8) 

C 1 0.045 abS C        (9) 

H 1 0.015 abS C T       (10) 

1 0.17 cos( 30 ) 0.24cos(2 )

0.32cos(3 6 ) 0.20cos(4 63 )

ab ab

ab ab

T h h

h h

     

    
  (11) 

RT 的计算过程为： 

T Csin(2 )R R                (12) 

 230exp [( 275 ) / 2]abh           (13) 

7

C 7 7
2

25

c
R

c



  (14) 

反向转换精度评估的流程见图 4。通过该算法依
次求得 512 个测试点经反向转换得到的 RGB 值，存
储反向转换得到的 RGB 点集；在 Photoshop 软件中
获取反向转换得到的 RGB 点集对应的 Lab 值，记为
(Lab)i；利用色差公式计算出测试点的 Lab 值和(Lab)i

之间的色差，对反向转换模型的精度进行评估。 

 

图 4  反向转换精度检验流程 
Fig.4 Test flow of reverse conversion accuracy 

3  结果分析 

文中采用 Visual Studio 2012 软件平台实现

CIELab 到 RGB 颜色空间的转换。算法设计界面见

图 5，主要的功能模块由测试数据的 Lab 值、反向转

换的 RGB 值、反向变换后测量的 Lab 值和反向变换

的色差 4 个部分组成。 

 

 

图 5  算法设计界面 
Fig.5 Algorithm design interface

应用 CIELAB 1976, CIE94 和 CIE2000 这 3 个色

差公式对该算法的反向转换精度进行评价，计算得到

每个测试点的 3 个色差值，并对 512 个测试点的色差

数据进行统计生成图表，见图 6。 

测试点色差在各区间的分布情况见表 1。采用

CIELAB 1976 色差公式计算测试点的色差，测试点的

平均色差为 2.07，最小色差为 0，最大色差为 4.58，

其中 92.58%的色差分布在 0~3 之间。采用 CIE94 色

差公式计算测试点的色差，测试点的平均色差为

1.53，最小色差为 0，最大色差为 3.43，其中 99.61%

的色差分布在 0~3 之间。采用 CIE2000 色差公式计算

测试点的色差，测试点的平均色差为 0.96，最小色差
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为 0，最大色差为 2.89，其中 100%的色差分布在 0~3

之间。 

 
图 6  色差分布 

Fig.6 The distribution of chromatic aberration 
 

由表 1 可以总结出，3 种色差公式计算得到所有

测试点的色差值全部小于 6，其中大部分测试点的色

差都分布在 0~3 之间，说明该算法的转换效果比较理

想，可以满足色空间反向转换的精度要求。 

表 1  反向转换后的色差分布 
Tab.1 The distribution of chromatic aberration after  

reverse conversion 

色差 

范围 
0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 

平均 

色差 

最小

色差

最大

色差

CIELAB 1976 2 169 303 35 3 0 2.07 0 4.58

CIE94 43 421 46 2 0 0 1.53 0 3.43

CIE2000 296 199 17 0 0 0 0.96 0 2.89
 

分析色差值大于 3 的测试点，可以发现此类测试

点基本都分布在绿色调区域和亮度较低的红色调区

域，说明在这个区域上 CIELab 颜色空间的变形程度

较大。该算法在此区域进行线性插值运算的过程中所

得结果的精度相对于其他区域较低，可以考虑增加该

区域的建模点数来提高算法在该区域的转换精度。 

4  结语 

依据三维查表插值法理论设计了一种基于立方

体内缩的反向颜色空间转换算法，完成颜色值从

CIELab 颜色空间到 RGB 颜色空间的转换，并提

取 512 个测试数据通过 3 种色差公式对算法的精度进

行检验。测试数据证明了该算法是可行的，并具有较

高的预测准确性，其计算过程也较为简单，无论从转

换精度还是运算效率上都优于大部分已经提出的反

向颜色空间转换算法，具有较大的实用价值。 

色空间转换的精度很大程度上决定了彩色图像

的再现效果，反向转换更是重中之重，但是相关研究

相对较少。建立精度更高的反向色空间转换模型、对

颜色空间误差的均匀性进行优化和改进、反向色空间

转换算法应用于不同设备类型标定过程的效果对比

等方面都将是下一步继续研究和实验的方向。 
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《图像防伪技术》特色栏目征稿函 

现代科技的高速发展和假冒伪造活动的日益猖獗，促进了各种防伪技术的发展。防

伪技术的发展是与其他相关学科和技术的发展紧密相连、密切相关的，在其融入了先进

技术成果的同时，也成为多学科科技成果的组合和综合应用的结晶。防伪技术难以复制

和仿制，本身价格合理，易于检验，在一定时限内可不被第三者成功复制，从而保护企

业品牌、保护市场、保护广大消费者合法权益。 

鉴于此，本刊拟围绕“图像防伪技术”这一主线，作系列的专项报道。本刊编辑部特邀

请该领域的专家为本栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件以研究

论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 

编辑部电话：023-68792294   网址：www.packjour.com 

 
《包装工程》编辑部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


