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摘要:为了更好地发挥投影仪在大屏幕拼接显示系统中的作用,需要对投影仪的颜色系统进行深入研究,使之

达到颜色一致的效果。以2台投影仪组成的拼接显示系统为例,比较了阶调曲线法、颜色主刺激值修正算法和

BP神经网络在投影仪颜色空间转换过程中的特点,得出了 BP神经网络是投影仪颜色空间转换的最优模型,

可推广应用于同类型颜色空间转换模型的研究。

关键词:多投影大屏幕拼接显示系统;ICC色彩管理机制;颜色一致性;阶调曲线法;颜色主刺激值修正算

法;BP神经网络

中图分类号:TS801.3;TS803.6暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)03灢0089灢05

ResearchonConversionModelforLargeFormatTiledMultipleProjectorsDisplay
System
LIUZhen1,YUMing灢wei2,ZHUMing3

(1.UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China;2.ShanghaiPublishingand

PrintingCollege,Shanghai200093,China;3.HenanInstituteofEngineering,Zhengzhou451191,China)

Abstract:Inordertoplaywellinlargeformattiledmultipleprojectorsdisplaysystem,coloruniformityshould

becalibrated.Atwo灢projectortitledsystemwasresearched.Themethodsoftonecurve,colorprincipalcompo灢
nentcorrectionalgorithm,andBPneuralnetworkwereusedinprojectors'colorspaceconversion.Theresult
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暋暋多投影仪拼接形成的大屏幕显示系统,借助于投

影仪的可扩展性优势,在大屏幕显示系统领域日渐占

据主导地位,已成功应用于图形图像显示、科学计算

可视化、工业设计、虚拟仿真等众多领域,逐渐成为解

决大屏幕显示问题的主流技术方案。
颜色调整是与几何校正、亮度融合并重的又一影

响拼接显示系统质量的关键因素,拼接系统的颜色一

致性研究成为备受关注的研究热点[1-4] 。
研究中采用基于矩阵/阶调复制曲线和基于查找

表2种不同类型的方法来对影响ICC特性文件中的

关键因素进行修正。 在基于矩阵/阶调复制曲线类型

中,提出采用最小二乘法计算阶调曲线和基于颜色主

刺激值的修正算法2种不同方法,分别对ICC特性文

件进行修正;在基于查找表类型中提出采用BP神经

网络的计算方法。 通过对3种不同计算方法的比较,
找出该类型颜色空间转换模型的最优化模型。

1暋基于矩阵/阶调复制曲线类型的转换模型

暋暋投影仪属于 RGB类型设备,最基本的颜色空间
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转换模型的建立是基于矩阵/阶调复制曲线的。

1.1暋基于阶调曲线法的颜色调整方法

TRC曲线的计算,其实质是寻找数据的最佳匹

配函数关系,最小二乘法在最优化求解中已被证明是

一种非常有效的方法,因此研究投影仪特征化的过程

中,首先采用最小二乘法求解最佳匹配函数,并借助

编程工具,对制作的投影仪ICC特性文件进行优化。
对投影仪ICC特性文件进行 Gamma曲线和转

换矩阵的优化流程见图1。

图1暋阶调曲线法颜色调整流程

Fig.1Flowchartofcolorcalibrationbytonecurvemethod

图1中:将投影仪开机调整至初始默认设置,预
热30min,然后利用 Eye灢one进行颜色数据的测量,
利用最小二乘法计算生成特性文件查找表数据,并最

终生成优化后的特性文件。

1.1.1暋最小二乘法原理拟合 Gamma曲线

实验中,将0~255的数字驱动值分成非均匀的

11份 (即 0,16,32,64,96,128,160,192,224,240,

255,为了兼顾暗调和亮调信息,分别加入16和240
的数字驱动值)。 借助Eye灢oneXT和 MeasureTool
测量色块的色度值。 部分测量数据见表1(测量实验

表1暋测量数据(以R 通道为例)

Tab1Measurementdata(Rchannelasexample)

R G B X Y Z
驱动值

R

输出值

Y
0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.4 0.0 0.3
16.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.4 16.0 0.3
32.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.4 32.0 0.3
64.0 0.0 0.0 0.8 0.6 0.5 64.0 0.6
96.0 0.0 0.0 1.7 1.2 0.6 96.0 1.2
128.0 0.0 0.0 3.0 2.0 0.7 128.0 2.0
160.0 0.0 0.0 4.7 3.2 1.0 160.0 3.2
192.0 0.0 0.0 7.0 4.6 1.2 192.0 4.6
224.0 0.0 0.0 9.7 6.4 1.5 224.0 6.4
240.0 0.0 0.0 11.2 7.4 1.7 240.0 7.4
255.0 0.0 0.0 12.9 8.5 1.9 255.0 8.5

都是在暗室环境中进行)。
选取单通道11个点的数字驱动值作为x 值(R

通道数字驱动值)、输出值作为y值(取Y 亮度值进行

计算),采用最小二乘法拟合曲线,通过对拟合次数的

比较发现,选择2次拟合得到的曲线的拟合程度最

好,相关系数最高,均方差最小,拟合得到的曲线最符

合测量数据点的分布形式。

1.1.2暋计算转换矩阵

在基于矩阵的ICC特性文件中,3暳3矩阵元素

由设备三原色XYZ 值组成,利用矩阵转换实现不同

范围颜色空间信息的转换。 矩阵元素是在两通道为

零的情况下(R=255,G=0,B=0;R=0,G=255,B=
0;R=0,G=0,B=255),测量单通道最大数字驱动值

驱动时获得的原色基色值。
根据ICC规范[5]中对特性文件计算模型的规定,

带入相应的公式可计算求得 3暳3 矩阵为:M =
0.93179 0.56631 0.17693
0.50923 0.95713 0.082886
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0.16076 0.10368 0.91023

,将生成的矩阵元

素写入对应的标签,即完成转换矩阵的修正。

1.2暋基于颜色主刺激值修正算法的颜色调整方法

三原色R,G,B 驱动值与Xr,Yg,Zb 的关系可以

更好地反映TRC的曲线关系,而不是简单的R,G,B
与Yr,Yg,Yb 的对应关系[6] ,因此,提出采用基于颜色

主刺激值(Xr,Yg,Zb 对每个通道的影响最大,称其为

颜色主刺激值)修正算法的颜色调整方法,对 TRC曲

线和转换矩阵进行修正。 优化流程见图2。

图2暋颜色主刺激值修正算法颜色调整流程

Fig.2Colorcalibrationflowchartby

colorprincipalcomponentcorrectionalgorithm

图2中:该方法与图1相似,将计算方法改成颜

色主刺激值修正算法。
首先,通过计算确定每个颜色通道的颜色三刺激

值中任意2个颜色刺激值与颜色主刺激值之间的关

系。 对于每个颜色通道,如果三刺激值中以任意一个
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为基准,则其它2个是其固定的倍数关系[6-8] 。 对于

红、绿、蓝色光,三刺激值分别为 Xr,Yg,Zb,相对最

大,因此可分别将另外2个颜色刺激值表示为颜色主

刺激值的倍数关系,即:

Xr=a21Xr,Zr=a31Xr

Xg=a12Yg,Zg=a32Yg

Xb=a13Zb,Yb=a23Zb

(1)

投影仪三原色颜色主刺激值与非主刺激值之间

的关系见图3。

图3暋颜色主刺激值与非主刺激值的关系

Fig.3Relationbetweencolorprincipal

andnon灢principalcomponent

可以看到,颜色主刺激值与非主刺激值之间呈线

性关系,但并非严格的式(1),而是存在常数项,即图

中直线的截距,截距表示的三刺激值是暗场的光辐射

形成的。 因此,在计算的过程中需要将暗场的三刺激

值进行适当的处理。 根据色度相加特性和式(1)求得

混合色的三刺激值为:
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式中:aij为比例系数,通过式(1)计算得出;X0,Y0,

Z0 为图3线性关系的截距所体现的暗场三刺激值。
对每个颜色通道,颜色主刺激值与其数字控制

值,即Xr 与R,Yg 与G,Zb 与B之间为一维的非线性

关系,见图4。 该关系可用一维查找表表示。
该方法首先将颜色三刺激值X,Y,Z与其颜色主

刺激值Xr,Yg,Zb 建立线性关系,再将颜色主刺激值

Xr,Yg,Zb 分别与R,G,B 建立各自一维的非线性关

系。 将R,G,B通过该一维非线性关系计算得到对应

图4暋颜色主刺激值与数字驱动值的关系

Fig.4Relationbetweencolorprincipal

componentanddigitaldrivingvalue

的Xr,Yg,Zb 值,带入式(2)便可计算得到对应的三

刺激值。

2暋基于查找表类型的转换模型

利用BP神经网络建立输入、输出数据的对应关

系,获取查找表类型的数据组合[9-10] 。 BP神经网络

实现RGB灢XYZ颜色空间转换的流程见图5。

图5暋BP神经网络建模流程

Fig.5ColorcalibrationflowchartbyBPneuralnetwork

2.1暋BP神经网络建模参数的选定

2.1.1暋输入层和输出层节点数

以颜色空间的RGB 值和XYZ 值为网络的建模

数据,输入、输出向量均为三维向量,可确定网络的输

入层和输出层神经元个数均为3。

2.1.2暋隐层层数

1998年RobertHecht灢Nielson证明了对任何闭

区间内的连续函数,都可以用一个隐层的BP神经网

络来逼近,因此,一个3层的BP神经网络可以完成任

意的n维到m 维的映射。

2.1.3暋隐层节点数

根据经验公式m= n+l+a(式中m 为隐层神
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经元个数,n为输入层节点数,l为输出节点数,a为1
~10之间的常数),其中:n=3,l=3,1曑a曑10,可以

确定m 的取值区间为3曑m曑13。

2.1.4暋传递函数

BP网络通常有一个或多个隐层,隐层中的神经

元均采用sigmoid型传递函数,输出层的神经元则采

用线性传递函数purelin,这样就可以保证整个网络

的输出可以取任意值。
最终确立的BP神经网络结构示意图见图6。

图6暋3层BP神经网络的结构

Fig.6Structureofathree灢layerBPneuralnetwork

2.2暋BP神经网络建模数据的获取

实验采用单通道9等分组合的方式(单通道的划

分为0,32,64,96,128,160,192,224,255),设计了共

计9暳9暳9=729组色块,并利用Java编写测量软件

实现对常用测色设备 Eye灢onePro的驱动,采用自动

测量的方式完成 BP神经网络建模数据的获取。 测

量软件界面见图7。

图7暋测量软件界面

Fig.7Interfaceofmeasurementsoftware

研究中共测量获取729组数据,在建模过程中,
以100组数据为一组进行测试,按100的步长逐步增

加样本数据量。 通过大量比较分析,综合训练误差、
测试误差和相关系数等因素,最终确定样本个数,这
样的选取具有普遍意义。

3暋实验数据比较分析

从转换色差的角度进行分析,比较不同方法的优

劣,验证 BP神经网络模型在颜色空间转换中的优

势。

1) 基于阶调曲线法的颜色调整方法转换数据色

差分布见表2。
表2暋基于阶调曲线法的颜色调整方法转换数据色差分布

Tab.2distributionoftonecurvecolorcalibrationmethod

殼E 数量 比例/%

0~1 4 0.55

1~2 16 2.19

2~3 23 3.16

3~4 28 3.84

4~5 43 5.90

5~6 55 7.54

6~7 69 9.47

7~8 56 7.68

8~9 91 12.48

9~10 72 9.88

10~11 68 9.33

11~12 68 9.33

12~13 43 5.90

13~14 34 4.66

14~15 36 4.94

15~16 17 2.33

16~17 3 0.41

>17 3 0.41

殼E平均 殼E最大 殼E最小

8.79 29.34 0.56

该颜色调整方法转换得到的平均色差为8.79,
最小色差0.56,最大色差为29.34,色差主要集中在5
~12,占65.71%,色差在15以下的占96.85%,色差

超过15的占3.15%。

2)基于颜色主刺激值修正算法的颜色调整方法

转换数据计算色差见表3。
该颜色调整方法转换得到的平均色差为4.58,

最小色差为0.25,最大色差为15.35,色差主要集中

在1~8,占91.92%,色差在9以下的占99.3%,色差

超过9的占0.69%。 较基于阶调曲线法的颜色调整

方法的转换计算结果平均色差降低了4.21个单位,

从整体的色差分布情况来看,主要分布区域色差降低

了4个单位。

3) 基于BP神经网络的颜色空间转换模型计算

数据色差见表4。
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表3暋基于颜色主刺激值修正算法的

颜色调整方法转换数据色差分布

Tab.3Distributionofcolorcalibration

byprincipalcolorcomponent

殼E 数量 比例/%
0~1 18 2.47
1~2 68 9.33
2~3 92 12.62
3~4 125 17.15
4~5 125 17.15
5~6 121 16.60
6~7 76 10.43
7~8 63 8.64
8~9 36 4.94
9~10 3 0.41
13~14 1 0.14
15~16 1 0.14
殼E平均 殼E最大 殼E最小

4.58 15.35 0.25

表4暋BP网络模型的色差分布情况

Tab.4distributionofcolorcalibrationbyBPneuralnetwork

殼E 数量 比例/%
0~1 70 9.60
1~2 150 20.58
2~3 291 39.92
3~4 177 24.28
4~5 34 4.66
5~6 2 0.27
7~8 1 0.14

12~13 2 0.27
13~14 2 0.27
殼E平均 殼E最大 殼E最小

2.49 13.73 0.077

暋暋该颜色调整方法转换得到的平均色差为2.49,
最小色差0.077,最大色差为13.73,色差主要集中在

0~5,占99.04%,色差在5以下的占99.04%,色差

超过5的有7个,占0.96%。 较基于阶调曲线法的颜

色调整方法的计算结果和基于颜色主刺激值修算法

的计算结果有大幅度的优化。

3种颜色调整方法的色差分布情况见图8。 从图

8可以明显看出,BP神经网络模型在进行颜色转换

中的优势,色差主要分布在色差值较小的区间,相对

另外2种方法,BP神经网络转换色差明显降低。
一般印刷品的色彩评价标准都是以曑3个色差

图8暋3种颜色调整方法色差分布的对比

Fig.8Distributionofthethreecolorcalibrationmethods

单位为最佳效果,但是由于投影仪实验环境的特殊性

(观察环境暗、观察距离远、光线干扰、投射过程的损

失、测量设备的安放位置以及人眼在暗室环境中的敏

感性等因素),研究认为在曑10个色差单位的效果都

是可以接受的,也是合理的(这一数字是通过大量的

实验确立的,没有固定的标准和规范)。

4暋结论

研究分析了投影仪色彩特征化常用的阶调曲线

法、颜色主刺激值修正算法和BP神经网络色空间转

换的3种优化方法的特点,并通过主客观评价方案的

设计得出,BP神经网络在此3种方法中是最优的,颜
色主刺激值修正算法次之。
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图8暋激光烧蚀区域与未处理区域的颜色对比

Fig.8Colorcomparisonbetweenlaser灢ablation

tracksanduntreatedprints

且由于热效应后续的扫描要降低功率。 通过激光扫

描暴露出来的颜色要比单一印刷的油墨颜色浅。 颜

色分析表明颜料的基本结构是不变的,因为它仍然反

射相同的光波长(也就是拥有一样的色相值),然而每

层中的颜料量会有改变。
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