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  摘  要:  随着网络的普及和多媒体应用的增长,彩色的传输和真实重现日益受到重视. 虽然基于 ICC的色彩管

理提供了色彩复制与传递机制,但是这些技术仍存在增加系统开销、设备特性信息传递困难、不同色彩管理系统难以

混合等问题.本文提出了/ 虚拟标准显色设备0的概念, 较好地解决了跨网络、跨平台的色彩重现问题.实验结果证明了

这种方法的有效性.
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Virtual Standard Color Device : A New Solution to
Cross2network Color Reproduction
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Abstract:  With the pervasiveness of networks and multimedia applications, color communication and reproduction have drawn

much more attentions. Although the ICC2based color management techniques can provide the color reproducing and transmitting mech2

anism, limitations still exist: prone to increase the system overhead, inconvenient to deliver the color devices characteristic and difficult

to combine different color management systems. In this paper, we propose the/ Virtual Standard Color Device0to solve the cross2plat2

form and cross2network color reproduction problem. Experimental results prove the effectiveness of this solution.
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1  引言

  在多媒体通信、医学成像以及视频处理等领域, 颜色复制

与传递受到广泛的重视[1] .如在视频系统中, 由于显示器的特

性不同, 视频图像的色彩很难再现;在网上购物中, 色彩失真

会影响商品的选购;在有些医学诊断中, 颜色失真会影响医生

的诊断结果.在电子出版领域, 也存在类似的问题.

来自不同厂商的彩色设备具有不同的色彩特性,例如,色

彩空间( Color Space)、色域( Gamut)、C曲线 (Gamma Curve)、白

点(White Point)以及观察条件等. 在大多数情况下, 由于设备

和介质不同,同一图像数据在不同的显色设备上的色彩表达

效果不同,甚至在同一类显色设备上的表现结果也有差异.因

此,在一个集成的环境中, 必须认真解决色彩的控制和传输问

题.

1993年成立的国际色彩协会 ICC( International Color Con2

sortium)为多设备环境中色彩管理信息的共享定义了标准数

据格式,提供了贯穿整个色彩重现过程的可靠机制, 并规范了

色彩管理的基本概念[ 2] .当前, ICC标准已成为事实上的色彩

管理工业标准.

基于 ICC的开放的色彩管理技术, 能够解决图像数据在

各种色彩空间上的转换问题, 使图像的色彩在整个制作过程

中失真最小, 使得支持这一机制的各种设备, 在彩色信息的传

递方面相互匹配, 达到/ 所见即所得0 (What You See Is What

You Get) [3] .

然而, 基于 ICC的色彩管理仍存在增加系统开销、设备特

性信息传递困难、不同色彩管理系统难以混合等问题[ 4 ] , 在

跨网络的应用上更是如此. 为此, 本文提出了/ 虚拟标准显色

设备0的概念,并以一个基于虚拟标准显色设备的跨网络色彩

重现方案为例, 较好地解决了这些问题.

2  色彩管理

  色彩管理的基本思路是:选择一个与设备无关 ( device in2

dependent)的参考色彩空间(例如, 基于 CIE 的色彩空间) ;然

后对系统中的各个设备进行特征化描述;最后在各个设备的

色空间与参考色空间建立确定的对应关系. 根据这个对应关

系, 色彩数据先从源设备色彩空间转换到参考色彩空间, 进而
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再转换到目标设备的色彩空间,如图 1所示 .图中, Profile文件

用于描述设备的显色特性, 通过它可以得到设备色彩空间到

参考色彩空间的转换关系.

图 1  色彩管理的基本思想

色彩管理通常需要三个步骤(图 2) . 首先, 对系统中的每

一设备用标准参照物进行设备校准(Calibration) ;其次, 分别建

立表征其显色特性的概貌文件 (Profile) , 即/ 确立特性0 ( char2

acterization) ,一般需要采用专门的测量仪器;然后在色彩传输

时以色彩描述文件进行色彩空间转换 (Conversion) , 实现色彩

匹配.

图 2  色彩管理的三个步骤

显然,基于 ICC的开放的色彩管理是目前最为理想的方

法.然而, 它仍存在着一定的问题.主要表现在[ 4, 5] :

( 1)将 ICC profile嵌入到图像文件中将增大文件的尺寸,

从而导致系统的额外开销.这只适合于高级用户, 大多数用户

并不需要这个层次上的灵活性;

( 2)有许多应用实际上并不鼓励用户在文件中添加数据,

尤其是在Web 应用中. 如果Web站点的每个图像都来自不同

的地方,用户不得不每次都为每个图像下载指定设备的 pro2

file.这对用户来说是非常痛苦和费时的;

( 3)如果因特网上的两个站点支持不同的色彩管理系统,

由于色彩测试工具、ICC profile生成工具、参考色以及所支持

的 profile子类型等的差异, 它们之间的 ICC profile不会完全兼

容.因此, 这两个色彩管理系统难以混合;

( 4)大多数现有的文件格式不支持色彩 profile 的嵌入;

( 5)测定和生成 profile 所花费的时间对许多应用来说是

难以忍受的.

可以看出,基于 ICC的色彩管理的问题主要在于 ICC pro2

file生成、存储和传送.如果将 ICC profile 嵌入到图像文件中,

则将增大文件的尺寸(增加几千字节到数十千字节) ;并且大

多数现有文件格式不支持这种嵌入. 而如果将 ICC profile保存

为独立的文件,则用户不得不每次都为每个图像下载指定设

备的 profile,会造成用户的操作负担,且不利于管理. 因此, ICC

profile的存储和传送方法在可操作性方面欠缺考虑.

3  虚拟标准显色设备的引入

  如图 1所示, 色彩管理的关键是源显色设备与目标显色

设备之间通过一个与设备无关的中间色彩空间进行转换. 如

果设备之间传输(包括跨网络的传输)的是基于中间色彩空间

(如 CIE Lab)的图像数据 ,那么, 目标显色设备只须将这些数

据转换到自身的色彩空间,即可实现彩色重现.不幸的是, 这

种良好的想法没有实现的条件. 首先,大多数图像文件格式都

是基于 RGB色彩空间的;其次, 如果显色设备不支持色彩管

理, 那么采用 Lab 空间传输图像数据或者无法显示,或者增加

数据转换的开销.

但是, 如果我们引入一个虚拟标准显色设备(VSCD, Virtu2

al Standard Color Device) , 并以 VSCD 为中间设备, 其他显色设

备只与它进行色彩转换, 那么就可以克服色彩管理的局限性,

比较圆满的解决 ICC profile存储和传送问题, 同时保证设备间

的色彩重现.

这样的显色设备, 其显色特性应该公开、恒定、全面、互

通、宽广.
p公开指该虚拟设备的显色特性参数公开, 可以为每个

色彩管理系统所使用;
p恒定指该设备的显色特性一旦确定将永不改变 (但可

增加) ,避免造成版本混乱.
p全面指它包含所有 profile子类型、所有主流显色设备的

特性参数, 即它可以代表所有的显色设备,既是显示器、又是

数码相机、扫描仪,还可以是打印机. 这种特点有利于不同色

彩管理系统之间的互相转化.
p互通指在虚拟设备所代表不同类型的显色设备之间,

同一图像数据的颜色可以真实再现而无须转换.
p宽广是就该设备的色域而言, 任何显色设备的数据都

可以和它的色彩空间实现一一对应的映射,而无需色域匹配,

保证多次转换不发生失真.

由于 VSCD的显色特性参数公开, 因此它的 ICC profile 无

需传送. 图像数据在这样的设备上能够达到虚拟的色彩重现.

4  引入虚拟标准显色设备的色彩管理

  引入虚拟标准显色设备后, 色彩管理就变成:定义一个广

泛接受的中间标准设备, 色彩数据先从源设备的色彩空间, 通

过设备无关的参考色彩空间, 转换到虚拟显色设备的色彩空

间, 然后进行传送.再将数据从虚拟设备色空间,通过参考色

彩空间转换到目标设备的色彩空间,实现色彩重现. 图 3 从数

据传输和转换的角度说明了引入 VSCD前后的色彩管理的不

同之处.

图 3  引入虚拟标准显色设备前后的色彩管理

引入 VSCD的色彩管理省去了源设备 profile的传输, 但需

在源设备方多进行一次数据转换 (源设备色彩空间 y 虚拟设

备色彩空间) .由于虚拟设备的特性已知且恒定, 因此可以采

用一些快速算法进行转换. 而在目标设备方, 转换的次数并没
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有增加.

引入VSCD的色彩管理有以下优点:

( 1)解决了 profile 的存储、传送问题. 由于 VSCD 的 profile

公开, 因此无须传送、也无须嵌入在文件中. 可以将 profile保

存在各个显色设备中, 也可以将 profile 隐含在数据转换模块

中.因此不会增加图像文件的尺寸, 也避免了图像文件不支持

profile嵌入的问题. 不同Web 站点的用户也无须每次都为每

个图像下载指定设备的 profile;

( 2)由于VSCD的特性已知且恒定, 因此可以采用一些快

速算法(如预先训练好的神经网络等)或编制专门转换软件,

在虚拟设备色彩空间与中间色彩空间进行数据转换;

(3) VSCD 的显色特性全面, 兼容各种色彩管理系统的

ICC profile, 因此不同的色彩管理系统可以通过虚拟标准显色

设备方便的混合.

5  虚拟标准显色设备的建立

  虚拟标准显色设备的显色特性 ,其显色特性可以通过统

计得到(以便不支持色彩管理的显色设备也可以获得近似的

彩色重现) , 然后由国际色彩协会商议决定. HP 和Microsoft等

已尝试提出一种标准的、经过校正的色彩空间 sRGB, 能够较

好地适应监视器和其他色彩工业界的标准[5] . 可以考虑以此

标准为基础,建立 VSCD. 如作为显示器的 VSCD的主要特性

可以是:

亮度级别: 80cd/ m2

观察条件: CIE D65标准光源

色   温: 6505k

C 曲 线:R、G、B 的C值均为 2. 2

RGB的相对三刺激值( relative tristimulus value) :

redColorant:    0. 4124, 0. 3576, 0. 1805

greenColorant: 0. 2126, 0. 7151, 0. 0721

blueColorant: 0. 0193, 0. 1192, 0. 9505

6  跨网络色彩重现的一个实例

  多台计算机通过网络连接, 其中一台计算机的显示器为

源显示器,其他为目标显示器. 我们要在目标显示器上得到与

源显示器上一致的色彩. 现有的色彩管理需要向多个目标显

示器传送源显示器的特性描述文件 ,采用虚拟标准显色设备

后, 减少了数据传输,同时得到了较好色彩重现效果. 其实现

过程如下:

首先对显示器进行校准, 以获得最佳的显示效果. 其中包

括亮度、对比度和色温的调节.

其次, 获取显示器的特性描述参数. 我们采用 Xrite公司

的色度计 DTP92Q测得显示器的参数. 源显示器和其中一台

目标显示器的主要参数如表 1所示.

色彩转换以 CIE XYZ 为连接空间. 先从源显示器的色彩

空间通过 CIE XYZ色彩空间转换到 VSCD的色彩空间, 将得

到的数据通过网络传送到各个目标显示器 .再以 CIE XYZ 色

彩空间为中介转换到目标显示器的色彩空间. 其转换方法见

文[ 2, 3] .
表 1 显示器的特性描述参数

内  容  描  述 源显 示器 目标显示器 1

红色的相对三刺激值 0. 44, 0. 25, 0. 04 0. 35, 0. 19, 0. 03

绿色的相对三刺激值 0. 32, 0. 68, 0. 15 0. 35, 0. 73, 0. 16

蓝色的相对三刺激值 0. 19, 0. 09, 1. 09 0. 24, 0. 11, 1. 37

红色通道阶调曲线  2. 1 1. 7

绿色通道阶调曲线  2. 2 1. 7

蓝色通道阶调曲线  2. 3 1. 8

  为了检验色彩重现的效果, 设计了 22 个色块进行测试.

采用 CIE Lab 色差公式评估[ 6] . 结果如表 2所示. 其中 XS、YS、

ZS 值为源显示器相应色块的三刺激值, X1、Y1、Z1 值为转换

前目标显示器 1 相应色块的三刺激值, X2、Y2、Z2 值为转换

后目标显示器 1 相应色块的三刺激值,均采用 DTP92Q 测量得

到. $ ELab1、$ ELab2为转换前后的色差. 由表中可以看出, 目标

显示器 1 转换后测得的三刺激值与源显示器相应色块的三刺

激值之间的色差 $ ELab2< 5NBS,可以认为是视觉等效.表明这

种色彩重现的方法是有效的.

我们还将这种方法应用于中医舌象的跨网络色彩重现

上. 舌的颜色特性是中医舌诊的主要依据, 舌图像的色彩失真

会导致中医作出不正确的判断[ 7] ,在跨网络、跨平台的远程医

疗时更是如此. 为此, 除了需要对舌图像进行彩色校正

外[ 8, 9] ,也要解决颜色的远程传输问题. 我们采用上述方法,

实现了舌图像远程色彩重现,其效果得到了中医的认可.

表 2 色块值及转换前后测量的三刺激值及它们的色差

色  块  值 源显示器三刺激值 转换前目标显示器三刺激值 转换后目标显示器三刺激值 色   差

R G B XS YS ZS X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 $ELab1 $ ELab2

12 168 196 75. 20 - 59.86 - 61. 78 35. 90 52. 15 84. 26 77. 13 - 62.49 - 62. 18 21. 56 2. 76

218 45 194 60. 29 45.96 - 104. 45 52. 20 32. 94 76. 75 60. 17 41.12 - 105. 91 22. 20 2. 72

243 225 60 93. 51 - 7. 93 84. 60 73. 27 87. 87 28. 19 94. 01 - 13.48 85. 70 6. 14 3. 85

18 45 152 38. 02 - 19.50 - 106. 08 14. 35 12. 88 54. 77 38. 78 - 21.31 - 107. 06 25. 29 2. 10

12 140 44 62. 80 - 60.53 58. 51 19. 70 37. 75 15. 46 63. 70 - 62.48 59. 06 5. 75 1. 87

(转下页续表)  
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(续表)

色  块  值 源显示器三刺激值 转换前目标显示器三刺激值 转换后目标显示器三刺激值 色   差

214 58 46 55. 70 93.92 28. 75 41. 78 30. 47 13. 19 55. 73 92.63 29. 14 8. 09 0. 81

176 151 144 76. 06 - 6. 40 - 12. 69 53. 63 57. 48 57. 05 76. 06 - 7.05 - 11. 51 14. 20 1. 04

211 206 197 90. 63 - 20.36 - 22. 19 73. 07 81. 36 86. 45 90. 67 - 20.02 - 19. 77 16. 33 1. 51

176 120 96 66. 98 16.40 13. 99 44. 87 45. 29 33. 56 67. 10 15.99 15. 12 9. 77 0. 99

206 184 145 84. 75 - 8. 90 9.53 64. 32 71. 51 59. 28 84. 73 - 8.50 10. 96 10. 55 0. 98

242 246 225 99. 46 - 25.53 - 20. 10 87. 72 99. 39 103.05 99. 42 - 24.83 - 17. 72 16. 90 1. 43

122 120 100 63. 43 - 12.26 4.85 34. 71 40. 23 34. 61 63. 53 - 12.43 6.01 10. 94 0. 90

166 150 153 75. 51 - 10.97 - 22. 38 52. 02 56. 47 61. 46 75. 48 - 10.68 - 20. 58 15. 51 1. 14

219 153 144 79. 16 11.08 - 6.12 62. 30 62. 23 57. 16 79. 06 11.38 - 4. 68 13. 04 0. 96

234 226 181 95. 13 - 19.56 4.34 79. 20 89. 83 78. 79 95. 03 - 18.86 5.97 12. 41 1. 08

134 155 150 74. 86 - 26.99 - 19. 55 46. 38 54. 73 60. 68 74. 85 - 26.72 - 18. 10 13. 67 0. 90

193 207 203 90. 26 - 27.44 - 28. 15 70. 27 80. 49 90. 21 90. 17 - 26.96 - 26. 26 16. 99 1. 12

228 241 236 98. 58 - 28.71 - 31. 50 85. 29 96. 94 108.98 98. 36 - 28.01 - 29. 55 18. 38 1. 17

255 255 255 100.29 - 28.20 - 30. 18 88. 82 100. 34 111.93 100. 12 - 27.47 - 28. 25 18. 01 1. 15

255 0 0 53. 84 155. 55 36. 04 53. 71 155. 45 36. 22 44. 10 24.27 3.87 0. 48 4. 46

0 255 0 92. 38 - 95.18 107. 11 92. 26 - 94. 26 107.09 37. 92 78.84 17. 48 0. 82 2. 35

0 0 255 41. 76 - 19.52 - 163. 91 19. 75 9. 10 110.21 41. 70 - 19.51 - 162. 81 16. 47 1. 63

7  结束语

  引入虚拟标准显色设备后, 较好地解决了色彩管理跨网

络应用中存在的关键技术难题, 简便实用, 效果良好.但要真

正发挥作用还有待于设备制造商、软件供应商、特别是国际色

彩协会的承认、支持与推广. 今后需要研究支持大多数色彩管

理系统的通用的 profile 生成方法, 并研究如何快速精确地进

行色彩转换和再现,以推广色彩管理的应用.
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