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摘 要： 针对ＣＩＥＬＡＢ空间色调非恒常影响色域匹配及色差计算准确度问题，研究了色调恒常校正方法，建立
了一种新的校正空间ｔＬＡＢ，并用其替代ＣＩＥＬＡＢ空间实施色彩管理．首先，以孟塞尔空间为标准，分析了 ＣＩＥＬＡＢ空间
的色调非恒常性．然后，利用孟塞尔新标数据对ＣＩＥＬＡＢ空间实施色调校正，构建了色调恒常的颜色空间 ｔＬＡＢ；借助三
维查找表（３Ｄ－ＬＵＴ）描述ＣＩＥＬＡＢ和ｔＬＡＢ之间的非线性关系，提出了不增加时空代价的色彩管理工程实现方案．最后，
给出了利用ｔＬＡＢ空间进行色域匹配的结果，以及新的色差评价指标体系．实验表明，利用 ｔＬＡＢ空间进行色域匹配的
效果明显优于传统方法，且用其替代ＣＩＥＬＡＢ空间实施色彩管理具有很好的实时性和普适性．
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１ 引言

色彩管理致力于不同平台、不同介质间的颜色一致

再现．国际色彩联盟（ＩＣＣ）引入设备无关色彩空间作为
各设备颜色信号通信的标准交换空间，称其为设备连接

空间（ＰｒｏｆｉｌｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｐａｃｅ，ＰＣＳ）［１～３］．为实现相互通
信，各设备需要定制 Ｐｒｏｆｉｌｅ（彩色特性描述文件），用其
反映色彩在设备空间和 ＰＣＳ空间之间的转换关系．由于
各种设备具有不同的成色范围（色域），为了使图像可在

不同设备上再现，还需进行色域匹配，以将图像的全部

色彩合理映射至设备色域内，使其在“小”色域设备上得

到满意再现［４～６］．色域匹配是色彩管理最核心技术之
一．ＣＩＥＬＡＢ空间通常被认为是视觉均匀的颜色空间，因
此常被色彩管理系统（ＣｏｌｏｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＣＭＳ）选
作ＰＣＳ空间，色域匹配一般也在该空间进行．另一方面，
为获得比较理想的匹配效果，现有色域匹配算法普遍遵

循色调不变原则，仅允许改变明度和彩度［７］．这引发了
一必然矛盾：由于 ＣＩＥＬＡＢ空间不具备色调恒常
性［８～１１］，彩度或明度的变化会相应改变色调，如将

ＣＩＥＬＡＢ空间作为色域匹配的参考空间，必然导致某些
颜色经色域匹配后色调发生偏移．

为解决色彩管理面临的 ＣＩＥＬＡＢ空间色调非恒常
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问题，本文以视觉均匀的孟塞尔空间为标准，对 ＣＩＥＬＡＢ
空间进行色调校正，构建一个色调恒常的颜色空间，记

作ｔＬＡＢ空间；实现时利用３Ｄ－ＬＵＴ描述ＣＩＥＬＡＢ和ｔＬＡＢ
之间的转换关系，既保留了现有色彩管理架构和色域

匹配软件的可用性，又不增加时空代价．实验表明，利
用ｔＬＡＢ空间实施色域匹配的结果明显优于 ＣＩＥＬＡＢ空
间，且用其替代ＣＩＥＬＡＢ空间实施色彩管理具有很好的
实时性和普适性．

２ 色彩管理流程

为描述 ＩＣＣ色彩管理流程，记 ＰＣＳ色彩空间为

ΩＰＣＳ，设备色彩空间为Ωｄｅｖｉｃｅ，并作如下定义：

定义 １ 设备变换 ｌ＝Ｆｄｅｖｉｃｅ（ｄ），ｄ∈Ωｄｅｖｉｃｅ，ｌ∈
ΩＰＣＳ；设备反变换 ｄ＝Ｆ－１ｄｅｖｉｃｅ（ｌ）．

定义２ 设备色域

Ｇ＝ ｌ∈ΩＰＣＳ｜ｄ∈Ωｄｅｖｉｃｅ，Ｆｄｅｖｉｃｅ（ｄ）＝{ }ｌ．
定义３ 色域匹配 Ｄ：ΩＰＣＳ→Ｇ，满足

ｌ∈ΩＰＣＳ，Ｄ（ｌ）∈Ｇ．若 Ｅ（·）为评价函数，则最优
色域匹配 Ｄｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ

Ｄ
Ｅ（ｌ，Ｄ（ｌ））．

在显示图像打印再现时，色彩管理流程使用的设

备色彩空间包括ΩＭｏｎｉｔｏｒ和ΩＰｒｉｎｔ，并选择 ＣＩＥＬＡＢ空间

ΩＬａｂ作为 ＰＣＳ空间．如记 Ｈ＝｛Ｈｉ，ｊ｜１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤
Ｎ｝，Ｈｉ，ｊ∈ΩＭｏｎｉｔｏｒ为一幅彩色图像，则其色彩管理流程
如图１所示．

从图中可以看出，彩色图像 Ｈ经 ＩＣＣ色彩管理系
统后的输出图像：

Ｈ′ｉ，ｊ＝（Ｆ－１ｐｒｉｎｔＤＦｍｏｎｉｔｏｒ）（Ｈｉ，ｊ） （１）

３ ＣＩＥＬＡＢ空间色调非恒常性分析

孟塞尔颜色系统是目前国际上广泛采用的颜色分

类和颜色标定系统．它从心理学角度，根据颜色的视觉
特点，按视觉等距（即视觉均匀）的原则来编排颜色．孟
塞尔新标数据集提供了最完善的颜色色样，不仅包含

了每一色样的色调 Ｈ、明度 Ｖ、彩度 Ｃ三坐标值，还给
出了在 ＣＩＥ１９３１色度系统中的色度坐标 ｘ，ｙ与亮度因

数Ｙ［１２］．理论上，孟塞尔颜色系统是色彩管理理想的
ＰＣＳ空间，但在实际应用上，由于 ＨＶＣ与传统三刺激
ＲＧＢ、ＸＹＺ的转换关系不能用解析式给出，难以用于色
彩测量和色彩管理．目前色彩管理最常使用的 ＰＣＳ空
间是 ＣＩＥＬＡＢ空间，其基本具备了视觉均匀性，可用解
析式描述ＬＡＢ与传统三刺激ＲＧＢ、ＸＹＺ的关系，并用 ａｂ
平面上的角度（公式定义为 ｈａｂ＝ａｒｃｔａｎ（ｂ／ａ））反映色
调，用 Ｌ反映明度，用 ａｂ平面上的半径（公式定义为
Ｃａｂ＝（ａ２＋ｂ２）１／２）反映彩度．这一方法的一大不足是不
具备色调恒常性，即同一色调角上的颜色并非同色调．

为证明ＣＩＥＬＡＢ空间的色调非恒常性，我们利用孟
塞尔新标数据设计了以下两个实验．

实验１ 对孟塞尔每个色相页，选取固定明度、不

同彩度等级的颜色样品，构成一颜色样本集，其中明度

的取值为该色相页中能获得最大彩度的明度，如：对于

黄色的色相５Ｙ，取明度 Ｖ＝８；对深蓝色的色相５ＰＢ，取
明度 Ｖ＝２．该样本集在 ＣＩＥＬＡＢ空间 ａｂ平面的分布情
况如图２所示．

图２中，同色调色构成的连线称作等感知色调线，
其中红色（色调角约 ５４°～６４°）、黄绿色（色调角为 １０８°
～１２０°）、蓝色（色调角约２８０°～３１０°）等区域的等感知色
调线，随着彩度的增大，逐渐弯曲．显见，同一色调在
ＣＩＥＬＡＢ空间的色调角会随彩度而变．

实验２ 对色相编号分别为 １０ＧＹ、５Ｐ、１０ＲＰ的色
相页，选取固定彩度、两个明度等级（Ｖ＝８和 Ｖ＝２）的
颜色样品，彩度取该色相页中两个明度等级均能达到

的最大彩度，如：对于黄绿色的色相 １０ＧＹ，明度 Ｖ＝８
时，最大彩度为２４；明度 Ｖ＝２时，最大彩度为１２，因此
取彩度值１２．上述孟塞尔采样点在 ＣＩＥＬＡＢ空间的计算
色调角变化情况如图３所示．

图３中箭头表明：相同的感知色调（如 １０ＧＹ、５Ｐ、
１０ＲＰ）当具有不同的明度等级（Ｖ＝８和 Ｖ＝２）时，色调
角也会发生偏移．

由此可见，ＣＩＥＬＡＢ空间的色调并非恒常．
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４ 基于色调恒常ｔＬＡＢ空间的色彩管理

４１ 色调恒常 ｔＬＡＢ空间的构造
孟塞尔空间是视觉基本均匀的颜色空间，因此，可

以引入孟塞尔新标数据构造校正样本集，对 ＣＩＥＬＡＢ坐
标系统进行色调校正，进而生成色调恒常 ＬＡＢ空间，记
作ｔＬＡＢ．

令 ｌ∈ΩＬＡＢ，ｔ∈ΩｔＬＡＢ，则校正函数 Ｔ（·）可定义为
ｔ＝Ｔ（ｌ） （２）

若用｛ｌｋ｝、ｔ{ }ｋ ，１≤ｋ≤Ｍｑ分别表示校正样本集在
ＣＩＥＬＡＢ空间和 ｔＬＡＢ空间的数值坐标集，那么校正函数

Ｔ（·）＝ａｒｇ（
ｍｉｎ
Ｔ∑

Ｍｑ

ｉ＝１
‖Ｔ（ｌｉ）－ｔｉ‖２） （３）

其中 Ｍｑ为样本数，‖．‖为２范式．
为实现校正函数，首先，构造 ＣＩＥＬＡＢ空间校正前

后的样本集如下：

孟塞尔新标数据的每一颜色样品均给出了

ＣＩＥ１９３１色度坐标 Ｙ、ｘ、ｙ值［１３］，将其转换至 ＣＩＥＸＹＺ空
间，遵循孟塞尔样本推荐的观察照明 Ｃ，再将其转换至
ＣＩＥＬＡＢ空间，构成样本集在 ＣＩＥＬＡＢ空间的值集｛ｌｋ｝，１
≤ｋ≤Ｍｑ．

定义孟塞尔新标数据的每一色相页的参考色调角

Ｈｉ＝
ｓｃａｌｅｉ，１≤ｉ≤Ｎｈｕｅ－１
０，ｉ＝Ｎ{

ｈｕｅ
（４）

其中，ｓｃａｌｅ为色调角取值间隔，Ｎｈｕｅ为选择样本集的色
相种类数．将样本集｛ｌｋ｝转换到 ＬＣＨ空间（其中 Ｌ为明
度，Ｃ为彩度，Ｈ为色调角），通过样本所在的色相页，
将其源色调角校正到参考色调角 Ｈｉ，１≤ｉ≤Ｎｈｕｅ，再将
其转换到ＬＡＢ空间，记为｛ｔｋ｝，１≤ｋ≤Ｍｑ，即样本集在
ｔＬＡＢ空间的值集．其次，对值集｛ｌｋ｝和其对应的校正样
本集｛ｔｋ｝建立四面体网格，采用３Ｄ－ＬＵＴ和四面体插值
技术来实现校正函数 Ｔ（·），完成 ＣＩＥＬＡＢ空间至 ｔＬＡＢ
空间的转换．

令ｔＬＡＢ空间的坐标为 Ｌａ′ｂ′，它保持了 ＣＩＥＬＡＢ空
间中的明度，并且等色调角的颜色具有色调恒常性．通

过反向建表和插值可得到逆变换 Ｔ－１（·）．
４２ 基于 ｔＬＡＢ空间的色彩管理

利用ｔＬＡＢ空间实施色彩管理流程如图４．由于 ＩＣＣ
Ｐｒｏｆｉｌｅ记录的照明一般为 Ｄ５０，而 Ｔ变换遵从孟塞尔系
统推荐的照明Ｃ，因此在进行 Ｔ变换之前，引入了色适
应变换 Ｃｉｌｌｕｍ，进行照明校正．同理，在进行设备反变换
Ｆ－１ｐｒｉｎｔ之前，需进行色适应逆变换 Ｃ－１ｉｌｌｕｍ再将照明校正至
Ｄ５０下．

因此，打印输出图像可以表示为：

Ｈ′ｉ，ｊ＝（（Ｆ－１ｐｒｉｎｔＣ－１ｉｌｌｕｍＴ－１）Ｄ
（ＴＣｉｌｌｕｍＦｍｏｎｉｔｏｒ））（Ｈｉ，ｊ） （５）

由于 Ｔ变换采用 ３Ｄ－ＬＵＴ实现，与显示器和打印
机 ｐｒｏｆｉｌｅ的存储结构相一致，因此可以和 Ｆｍｏｎｉｔｏｒ合并，
生成统一的３Ｄ－ＬＵＴ；同理，Ｔ－１变换亦可与 Ｆ－１ｐｒｉｎｔ的查
找表合并，生成统一的３Ｄ－ＬＵＴ．

显然，将色调恒常色彩空间 ｔＬＡＢ作为色彩管理系
统的ＰＣＳ空间，并且重新定义显示器和打印机的设备
变换算子：

Ｆ′ｍｏｎｉｔｏｒ＝ＴＣｉｌｌｕｍＦｍｏｎｉｔｏｒ （６）
（Ｆ－１ｐｒｉｎｔ）′＝Ｆ－１ｐｒｉｎｔＣ－１ｉｌｌｕｍＴ－１ （７）

实际上，ｔＬＡＢ空间和传统 ＣＩＥＬＡＢ空间在存储方
式、运算过程和效率上完全相同，既能在不增加任何时

空开销的前提下，保留传统色彩管理系统的架构，又能

在色调恒常空间中进行色域匹配，提高色彩管理的性

能．

５ 实验结果及分析

为验证在ｔＬＡＢ空间进行色彩管理的有效性，实验
选取一幅简单色块图和ＴＣ８０３提供的色域匹配标准测
试图（如图５（ａ）和图６（ａ））为测试对象；选用传统的最
小色差裁剪算法和基于视觉特性的最优色域匹配算

法［１４］作为色域匹配算法；令 Ｎｈｕｅ＝４０，ｓｃａｌｅ＝９，Ｍｑ＝
２７２９；目的色域为柯达提供的标准打样色域．

图５（ｂ）和图 ５（ｃ）分别给出了在 ＣＩＥＬＡＢ空间和
ｔＬＡＢ空间进行最小色差裁剪算法匹配后的图像．从图５
（ｂ）可看出，原图中的红色色块（第 １行第 ２列）在
ＣＩＥＬＡＢ空间匹配后变为橙色；浅绿色色块（第２行第２
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列）匹配后变为浅黄色；蓝色色块（第３行第５列）匹配
后变为紫色．而在图５（ｃ）中，这些色块的色调均得到了
很好的保持．图 ６（ｂ）和图 ６（ｃ）分别给出了在 ＣＩＥＬＡＢ
空间和ｔＬＡＢ空间进行基于视觉特性的最优色域匹配算
法匹配后的图像．从图中可看出，原图中的蓝色车身部
分（图６中白色圆圈标识区域）在图 ６（ｂ）中变为粉紫
色，而在图６（ｃ）的色域匹配图像中仍为蓝色．显然，在
ｔＬＡＢ空间进行色域匹配保证了原图像的色调恒常．

现有的图像质量客观评估方法如 ＣＩＥＬＡＢ、ＣＭＣ、
ＣＩＥ９４、ＣＩＥＤＥ２０００等均使用 ＣＩＥＬＡＢ空间，由于 ＣＩＥＬＡＢ
空间存在色调非恒常性，其提供的定量值并不总能反映

人眼所感知的色差．因此，在定量评价方面，本文提出利
用色调恒常的 ｔＬＡＢ空间进行质量评价．结果表明，在
ｔＬＡＢ空间进行质量评价更能真实反映人眼的主观效果．
图５、图６在新空间进行色差计算的结果如表１所示．其

中色差 ΔＥｔａｂ＝ （Ｌ１－Ｌ２）２＋（ａ′１－ａ′２）２＋（ｂ′１－ｂ′２）槡 ２，

ΔＥｔ００与文献［１５］中给出的 ＣＩＥＤＥ２０００色差公式类似，只
是用ｔＬＡＢ空间的（ａ′，ｂ′）值替换了 ＣＩＥＬＡＢ空间的（ａ，
ｂ）．从表１可以看出，在校正后的空间进行色域匹配，匹
配后图像与源图的平均ΔＥｔａｂ与ΔＥｔ００色差均比校正前要
小，这表明新空间比ＣＩＥＬＡＢ空间更适合进行色域匹配．

表１ 校正前后色差统计表

校正前ΔＥｔａｂ校正后ΔＥｔａｂ校正前ΔＥｔ００校正后ΔＥｔ００
图５ １６４２２ １２０２３５ ６５７８１ ４６６２０
图６ ７２２１３ ４５１４２ ３０９５７ ２１８１２

６ 结论

本文针对ＣＩＥＬＡＢ空间的色调非恒常性，提出以视
觉均匀的孟塞尔空间为标准，建立色调恒常的颜色空

间ｔＬＡＢ的方法，并将该方法应用于色彩管理．ｔＬＡＢ空

间采用离散数据集的形式，通过预先生成通用 ３Ｄ－
ＬＵＴ，存储至输入／输出设备 ｐｒｏｆｉｌｅ，将 ｔＬＡＢ空间作为
ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ的ＰＣＳ空间，从而保持了传统色彩管理系统
的构架，且不增加额外的时空开销．最后给出了利用
ｔＬＡＢ空间进行色域匹配的效果，以及新的图像质量评
价方法．基于 ｔＬＡＢ空间的色彩管理可应用于任何跨设
备的图像再现，具有很好的实时性和普适性．

作者简介：

罗雪梅 女，１９８２年生于湖北省黄冈市．西安电子科技大学计算
机学院讲师，博士．研究方向为计算机色彩管理、计算机图形图像处
理．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｘｕｅｍｅｉ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

曾 平 男，１９５６年出生于重庆市．西安电子科技大学教授，博
士生导师．研究方向为计算机图形学、计算机图像处理、色彩管理技
术、计算机外部设备技术等．
Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｐ＠ｘｓｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

参考文献：

［１］ＪＣＫｉｎｇ．Ｗｈｙｃｏｌｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ？［Ａ］．ＳＰＩＥＰｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ９ｔｈ

ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｕｒＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＳＰＩＥ，２００１．４４２１．４３９－４４５．

［２］ＶＭｉｃｈａｅｌ，ＳＥｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００５，２２
（１）：２３－３３．

［３］ＭＪＶｒｈｅｌ，ＴＨＪｏｅｌ．Ｃｏｌｏｒｄｅｖｉｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９９，
８（１２）：１７９６－１８０６．

［４］ＪＭｏｒｏｖｉｃ．Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｕｎｉｖｅｒｓａｌｇａｍｕｔｍａｐｐｉｎｇａｌｏｇｒｉｔｈｍ
［Ｄ］．ＰｈＤＴｈｅｓｉｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｒｂｙ，１９９８．

［５］刘瑞华，曾平，王义峰．一种自适应分区回归的打印机色
彩校正方法［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１１）：２２０１－２２０４．
ＬｉｕＲｕｉｈｕａ，ＺｅｎｇＰｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉｆｅｎｇ．Ａ ｃｏｌｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｉｎｔｅｒｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａｌＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（１１）：２２０１－２２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］王义峰，曾平，王莹，罗雪梅．基于色域划分的多通道打印
机色彩校正［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（３）：５０７－５１１．
ＷａｎｇＹｉｆｅｎｇ，ＺｅｎｇＰｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ｐｒｉｎｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇａｍｕｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（３）：５０７－５１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＪＭｏｒｏｖｉｃ．ＭＲＬｕｏ．Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｇａｍｕｔｍａｐｐｉｎｇ：Ａ
ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，
４５（３）：２８３－２９０．

［８］ＧＪＢｒａｕｎ，ＭＤＦａｉｒｃｈｉｌｄ．Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｇａｍｕｔｍａｐｐｉｎｇａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｒｅｓｃａｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，４４（４）：３４３－３５０．

［９］ＮＭｏｒｏｎｅｙ．Ａｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｐｏｏｒｂｌｕｅｃｏｎｓｔａｎｃｙｏｆ
ＣＩＥＬＡＢ［Ｊ］．ＣｏｌｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００３，２８（５）：３７１
－３７８． （下转２６６８页）

３６６２第 １１ 期 罗雪梅：基于色调恒常空间的色彩管理


