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摘 要院 数字成像设备在传输、显示图像时需要进行设备的特性化处理，该过程是设备颜色管理中的
重要环节。为了保证输出图像的色彩复现能力，高动态范围数字相机需要根据设备自身特性进行特性

化。现有特性化过程一般针对 8位数字相机，并且转换矩阵的标定较为复杂，容易产生系统误差，矩
阵精度易受影响。针对上述问题，提出了一种高动态范围彩色数字相机颜色管理方法，利用相机输出

图像与被摄目标的色彩属性建立了 RGB 色彩空间到 CIE1931 XYZ 色彩空间的映射关系，并采用最
小二乘拟合法对映射矩阵进行标定，最终将相机的 RGB 色彩空间转换至 sRGB 标准色彩空间，解决
了高动态相机的特性化问题。实验证明，该方法操作简单，设备通用性较强，拟合均方误差优于 0.08，
具有较好的鲁棒性。
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Color management of sRGB color space for HDR digital camera

Guo Huinan, Cao Jianzhong, Wang Hua, Zhang Jian, Yang Hongtao
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Abstract: Digital imaging devices require color space characterization while transferring or showing image
between various devices which is a crucial part of color management for digital devices. In order to keep
the color reproduction ability for output image, a high dynamic range digital (HDR) camera requires
characterization based on the device properties. For existing characterization algorithms, which are in most
cases for 8 -bit-digital cameras, the processes of transformation matrix calibration are involved in some
complex approaches, which are easy to cause system errors and influence the precision of color space
transformation matrix. Accordingly, a color management approach was proposed for a high dynamic range
colorful digital camera that using a color space mapping from camera RGB space to CIE1931 XYZ color
space to estimate the function relation between two color spaces and using the least square method to
achieve color matrix calibration. Eventually the camera RGB color space was transformed to sRGB
standard color space which achieves characterization for HDR camera. Experimental results show that this
method is of good robustness and easy to realize as well as the mean square error is less than 0.08.
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0 引 言

可见光数字相机被广泛应用于工业监视尧 医学
诊断尧空天侦查尧军事预警等诸多方面遥 由于在某些
特殊光照环境下袁 传统的 8位数字相机无法满足图
像高分辨力的实际需求 袁 因此需要提高 CCD 或
CMOS的 A/D采样量化位数来提升相机输出图像的
动态范围袁例如 12位数字相机 [1]遥 无论 8 位或 12 位
相机袁 都需要利用颜色管理技术解决从相机输入到
显示输出等一系列过程中颜色一致性问题 [2]遥 sRGB
色度系统是一种面向显示器尧打印机尧因特网的标准
色度系统袁广泛用于 ITU-R BT.709色彩标准尧HDTV
信号传输尧标准 CRT显示器等 [3]遥当 8位相机采集图
像并在 8 位 CRT 或 LED 设备显示时袁 除自带颜色
配置表设备外袁 大多数标准设备已具有 sRGB 色彩
空间转换功能袁因此无需对设备进行特性化处理遥对
于 12位高动态数字相机袁相机输出与显示设备间往
往不具备标准 sRGB 色彩空间的转换功能袁 并且相
机的光谱响应与 CIE 标准色度观察者配色函数存在
不一致性袁因此袁为了能够在 12 位标准显示设备上
复现场景的真实色彩袁 需要在图像输出显示前将相
机的 RGB色彩空间转换至标准 sRGB色彩空间遥 针
对上述问题袁文中利用 8位显示设备颜色管理模型袁
推导出 12 位高动态范围数字相机 RGB 色彩空间与
sRGB 标准色彩空间的转换算法 袁 并提出了一种
sRGB转换矩阵的标定方法遥
1 标准 8位图像设备的颜色管理

显示设备如 CRT尧LED尧打印机等在显示输出彩
色图像时袁 图像的颜色复现能力受到了设备色域的
限制遥设备个体的色彩空间具有明显的硬件依赖性袁
当颜色信息在不同设备间传递显示时袁 需要将不同
设备的色彩空间转换为一个与设备无关的独立空

间袁即设备颜色管理的特性化过程[4-5]遥 CIE1931-XYZ
色度系统定义了以 X袁Y袁Z 三刺激值为基色的颜色
表述系统袁 用以定量描述真实世界可见光波段内的
所有颜色遥 为了解决设备间色彩空间不一致所导致
的色差问题袁惠普与微软提出了一种用于显示器尧打
印机及因特网的 sRGB标准色度系统 [3]遥该系统描述
了一个独立的色彩空间袁 其色域包含于 CIE1931-

XYZ 所描述的颜色范围袁如图 1所示遥

图 1 CIE1931-XYZ 与 sRGB 色域图

Fig.1 CIE1931-XYZ chromaticity diagram and the gamut of the

sRGB color space

设待测光三刺激值在 CIE1931-RGB色度系统中
描述为 R袁G袁B袁则在 XYZ系统中三刺激值 X袁Y袁Z为院
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式中院MRGB寅XYZ 为 RGB 空间到 XYZ 空间的转换矩
阵遥 进一步将 XYZ 系统转换至 sRGB 标准色度系
统袁其线性变换为院
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式中院MXYZ寅sRGB为 XYZ空间到 sRGB空间的转换矩阵遥
由于 sRGB标准色度系统反映了标准 CRT 显示

器( =2.2)的真实显示效果袁因此需要将上述线性变
换进行分段非线性化处理遥 设 CsL为线性 sRGB空间
内三分量值(CsL沂RsL胰GsL胰BsL)袁CsRGB表示经分段非

线性变换后的 sRGB 分量输出值 (CsRGB沂RsRGB 胰
GsRGB胰BsRGB)袁则院

CsRGB=

k窑CsL CsL臆0.003 13

(1+ )C1/
sL - CsL跃0.003 13

k=12.92曰 =0.055曰 =2.4
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(3)

经过公式 (1) ~(3)的转换 [ 6 -8]袁设备完成了由
CIE1931-RGB色彩空间到 sRGB标准色度空间的转
换过程遥对于常规 8位 CRT尧LCD尧LED显示器尧8位
打印机而言袁 该过程通常由设备内部的补偿电路或
标准转换模块完成遥因此对于大多数设备而言袁无需
再附加辅助转换操作袁 其色域均由 sRGB 色度系统
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确定遥对于高动态范围数字相机-如 12位彩色相机而
言袁作为前端采集尧输入设备袁相机的色彩响应直接影
响了后端设备的显示效果曰 同时袁12位数字相机已远
远超出了通用 8位设备的响应动态范围袁因此有必要
对 12 位数字相机进行 sRGB 色彩空间的辅助转换袁
从而在不同设备间保证图像色彩的复现效果遥
2 高动态 12位数字相机特性化

类比 8 位图像显示设备的 sRGB 色彩空间转换
过程袁对 12 位彩色数字相机进行特性化处理袁即确
定相机 RGB 色彩空间到 sRGB 标准色彩空间的转
换算法遥 CIE1931-XYZ色度系统是独立于硬件设备
的色彩空间袁可以利用该色度系统作为桥梁袁建立相
机 RGB与标准 sRGB间的函数关系遥

设相机对某目标拍摄袁 到达传感器表面色光的
光谱功率分布为 E( )袁在 CIE1931-RGB色彩空间下
三刺激值为院

Rin= 乙 E( )r軃( )d

Gin= 乙 E( )g軈( )d

Bin= 乙 E( )b軈( )d
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(4)

式中院 r軃尧g軈尧b軈为三基色光谱三刺激值袁该值只取决
于人眼的视觉特性曰 为可见光积分区间内的色光

波长遥
CIE1931-XYZ 色度系统定义了 CIE1931- RGB

色度系统的映射矩阵袁其三刺激值为院
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式中院Xin袁Yin袁Zin为 XYZ空间下的三刺激值[7-8]遥
考虑到 sRGB 标准色彩空间反映了显示设备实

际非线性效果袁 须在完成 XYZ 到 sRGB 线性映射
后袁对其进行非线性化处理遥 CIE1931 -XYZ 转换至
sRGB标准色度系统的线性映射为院
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式中院RL袁GL袁BL为线性映射后的三分量值遥 由 sRGB
色度系统分段非线性函数得到三刺激值 RsRGB袁GsRGB袁
BsRGB院

CsRGB=
12.92CL CL臆0.003 13

1.055C1/2.4
L -0.055 CL跃0.003 13嗓 (7)

式中院C代表 R袁G袁B遥由于在上述变换中对输入尧输出
量都进行归一化处理(该过程不再累述)袁对于 12位高
动态相机袁其各像素分量灰度变化区间为[0袁212-1])袁
最终红尧绿尧蓝三分量的灰度值为院

Rout=4 095窑RsRGB

Gout=4 095窑GsRGB

Bout=4 095窑BsRGB
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(8)

[Rout袁Gout袁Bout]=fsRGB[TXYZ(Rin袁Gin袁Bin)] (9)
如公式(9)所示袁相机 RGB色彩空间经线性XYZ

空间映射袁最终转换为 sRGB标准色彩空间遥
3 sRGB转换矩阵标定实验

在实际工程中(如图 2所示)袁 利用相机图像传感
器实际采集到的像素 R尧G尧B 分量值作为输入来进
行色彩空间转换袁而非直接利用传感器所接收色光的

图 2 相机 sRGB 色彩空间转换流程

Fig.2 Flow chart of sRGB color space transform for digital camera

R尧G尧B光谱信息进行计算遥上述CIE1931-RGB空间
是 RGB类色彩空间之一袁其表征了入射光的光谱特
性曰并且在与 XYZ 空间转换时袁有着稳定的线性映
射矩阵(如 Eq.(1)所示)遥 图像的 RGB色彩空间是RGB
类空间中的另一种形式袁 是一种以像素三彩色分量
为基础的表色形式遥 由于输出设备的显示制式或硬
件环境存在差异袁因此该空间与 XYZ 色彩空间转换
时袁其映射矩阵会随着设备的不同而存在显著差异遥
参考文献[9-10]中提到了利用多项式回归法尧BP 神
经网络法等解决 RGB 到 XYZ 色彩空间转换问题袁
从而实现对个体设备映射矩阵的标定过程遥 此类方
法计算量较大袁需要大量的采样点来减小误差袁并且
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有时存在收敛问题遥 因此袁文中设计了一种利用色度
计辅助测量基于最小二乘拟合的映射矩阵标定方法遥

首先袁如图 3所示袁采用可调光源积分球与 12位
彩色数字相机等设备获取图像 RGB信息遥在某一固
定光源环境下(例如 D65标准光源)袁利用高动态 12位
相机进行拍摄袁得到一幅 12位可见光图像 I遥设图像
尺寸为 M伊N袁三个彩色分量可表述为院

I:={RI
M伊N 袁GI

M伊N 袁BI
M伊N } (10)

图 3 标定实验装置图

Fig.3 Instruments for experimental calibration

入射光通过镜头光学系统到达图像传感器靶面

时袁会产生光学系统非均匀性效应袁表现为靶面中心
区域能量较强袁且能量逐渐向外侧递减[11]遥为了减小
镜头非均匀性所引起的测量误差袁 选取图像中心小
区域 作为计算窗口袁

:= (x袁y)|
骔N

2 - x夜臆x臆骔N
2 + x夜

骔 M
2 - y夜臆y臆骔 M

2 + y夜
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式中院x袁y 为小区域内像素点坐标曰 x袁 y 分别为沿

横尧纵坐标方向小区域界值遥该界值随图像尺寸大小
变化袁一般选取中心区域 10%左右像素遥

计算小区域 内所有像素点的 R尧G尧B 三分量
值袁 并以三分量各自的样本均值作为图像传感器实
际接收到的分量值院

Rin=R軍= 1
N x,y沂
移Rxy

Gin=G軓= 1
N x,y沂
移Gxy

Bin=B軍= 1
N x,y沂
移Bxy
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式中院 C軍(C=R袁G袁B)为分量样本均值曰N 为小区域
内像素点总数 曰Cin =(C =R袁G袁B) 为待转换的图像

RGB分量值遥
其次袁在与上述测试系统尧光照条件完全相同的

环境下袁 利用色度计测定积分球光源在 CIE1931-
XYZ 色度系统下的三刺激值遥 为了减小色度计本身
存在的测量误差袁实验采用多次测量求均值的方法袁
以其均值作为三刺激值的测量结果袁即

= 1
N

N

i = 1
移 i (13)

式中院 {X袁Y袁Z}曰N 表示测量次数遥 由于色度计精
度为 0.001袁且经 3~10次测量袁其标准差小于 0.005袁
故实验中通常取 N =5遥

通过相机与色度计的两次测定袁 待测光源的图
像 RGB空间与其 CIE1931-XYZ 空间的映射关系可
表述为院
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式中院M 为图像 RGB 色彩空间到 CIE XYZ 色彩空
间的线性映射矩阵遥 可以看出袁矩阵 M 中有 9 个未
知参数 a1~a9袁故可进行 9 次实验袁通过测定在不同
光源环境下的图像 RGB 与 XYZ 值袁 解算出 9 个未
知参数遥 同时袁为了提高计算精度袁实际实验中对不
同光源环境进行 N(N>9)次测定袁并采用最小二乘拟
合法求出最优解遥

设 N次实验中的图像 RGB与 XYZ映射关系为院
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(15)

其最小二乘拟合函数 F为院
F= 窑R+ 窑G+ 窑B (16)

其中袁F沂(X袁Y袁Z)遥 设权重为 袁F* 表示 F 的计算
值袁则均方误差|| ||圆为院

|| ||圆(F)=
N

i = 1
移着窑[F-F*]2姨 (17)

|| ||圆= || ||2
2 (X)+| ||2

2 (Y)+| ||2
2 (Z)姨 (18)

解算出拟合参数 a1~a9并得到映射矩阵后袁结合
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Eq.(6)~Eq.(9)完成相机 RGB色彩空间到 sRGB标准
色彩空间的转换标定遥

表 1 是某 12 位高动态彩色数字相机与色度计
的实际测量值遥 在测量 RGB数据时袁采用多次测量
求平均的方法得到每种颜色的测量均值袁 归一化后
数据如表 1 所示曰同理袁XYZ 数据也进行了平均尧归
一化处理遥 图 4给出了分别当 N=9袁N=18袁N=27时袁
将图像 RGB色彩空间映射至 XYZ 色彩空间后的最
小二乘拟合误差分析遥从误差曲线可以看出袁随着定
标实验中 RGB 与 XYZ 输入值的增加袁 所拟合的转
换矩阵的均方误差逐渐减小曰同时袁经过多组实验可
以看出(L1~L3)袁文中所提出的特性化标定方法具有
良好的误差鲁棒性遥然而袁由于最小二乘法在拟合的
过程中袁随着待拟合值的增多可能出现病态问题袁因
此对于不同的设备而言袁 可以根据预先设定的拟合
精度阈值袁确定拟合实验次数 N遥

表 1 某相机 RGB与 XYZ实测数据
Tab.1 RGB and XYZ datasheet of a camera

图 4 不同采样次数的均方误差

Fig.4 Distribution of mean square errors for different sampling times

4 结 论

高动态范围彩色数字相机在拍摄并输出图像时袁
为了保证图像在显示设备中具有较高的颜色一致性以

及色彩复现能力袁需要对相机进行特性化处理遥文中提

出了一种针对高动态相机的颜色管理方法袁 利用最小
二乘拟合法建立相机输出图像的 RGB色彩空间与被
摄目标 XYZ色度系统的函数关系袁从而标定出相机特
性化过程中的色彩空间转换矩阵遥 该方法无需测定拍
摄目标的光谱功率分布与相机响应函数袁 简化了转换
矩阵的标定过程袁且计算量较小尧标定精度较高袁对于
高动态相机的颜色管理具有良好的适用性遥
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No. RGB XYZ
1 (0.899 3,1.000 0,0.988 1) (0.492 9,0.517 5,0.462 5)
2 (1.000 0,1.000 0,0.996 1) (0.734 7,0.770 2,0.640 6)
3 (0.234 2,0.338 1,0.703 0) (0.097 1,0.148 6,0.281 8)
4 (0.431 9,0.716 6,0.373 5) (0.271 1,0.162 5,0.218 0)
5 (0.726 0,0.301 9,0.342 9) (0.530 3,0.549 9,0.038 5)
6 (1.000 0,1.000 0,0.293 0) (0.166 7,0.084 8,0.011 9)
7 (0.796 0,0.447 1,0.790 9) (0.100 2,0.177 2,0.043 1)
8 (0.301 0,0.612 4,0.838 9) (0.041 8,0.031 2,0.182 1)
9 (0.998 3,0.797 7,0.254 0) (0.407 3,0.366 4,0.021 5)
噎 噎 噎
27 (0.599 8,0.999 9,0.921 9) (0.245 8,0.354 9,0.314 9)
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