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摘要:研究多色打印机的反向光谱特征化,提出了一种空间细分插值的分色算法,提高了打印机颜色转换模型的精度.

该算法结合颜色分区理论和胞元划分的方法,首先搜索目标颜色所属胞元空间,然后利用光谱纽介堡方程对胞元进行空

间细分插值,并将满足阈值要求的插值点的通道信号值作为最终输出值.检测颜色样本的实验数据表明算法的分色精

度高,平均色差达到１．０１３NBS.新算法能够实现多色打印机从光谱数据到通道信号值的准确转换.
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Abstract:AcolorseparationmethodbasedongamutspacesubdivisionwithinterpolationwasproＧ
posedtoimprovetheprecisionofthecolorconversionmodelformultiＧcolorprinter􀆳sinversespectrum
characterization．Firstly,thealgorithm combinedgamutpartitiontheory withcellspacedivision
methodtofindthecellspaceofthetargetcolor．Then,thecellspacewassubdividedbyusingspecＧ
trumNeugebauerequation,andtheinterpolationpoint􀆳schannelsignalwhichmetthethresholdreＧ
quirementwasregardedasthefinaloutputvalues．Theexperimentaldataofthetestedcolorsamples
showedthatthealgorithmhadhighaccuracywiththemeancolordifferencesof１．０１３NBS．NewalgoＧ
rithmcouldrealizetheaccurateconversionofthemultiＧcolorprinterfromspectraldatatochannelＧsigＧ
nalvalues．
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１　引　　言

　　随着打印机等数字输出设备的广泛应用,色
彩管理的概念逐渐被一般用户所熟悉,使用者对

颜色复制的要求也越来越严格.为了使颜色在不

同设备中输出而不失真,就必须对这些设备进行

准确的颜色特征化.打印机的特征化是指建立目

标颜色和打印机墨水通道信号值之间的相互转换

关系.其中,打印机的反向特征化,也称作打印机

的分色,描述了目标颜色值到打印机墨水通道信

号值的转换关系,仍是目前人们研究的热点和

重点.
打印机的反向特征化方法又分为色度和光

谱两种,是分别建立目标颜色色度值CIELab和

光谱反射率数据到多色打印机通道信号值转换

模型的方法.以往常用的四色打印机特征化模

型中,从色度空间CIELab角度出发研究的方法

较多,有结合三维查找表[１Ｇ２]、多项式回归[３Ｇ４]、神
经网络[５Ｇ６]、纽介堡方程[７Ｇ９]等.对于多色打印机

而言,由于基色数量的增加,不能直接应用这些

方法进行分色.现有的多色打印机分色方法通

常借鉴颜色分区理论[１０],在每个颜色分区单独

创建分色模型.张桢杰[１１]建立了基于分区多项

式回归的多色复制模型,该方法在每个子区域

内都需要创建回归关系,多项式项数的选择比

较复杂.
光谱特征化模型通过记录完整的颜色信息,

建立光谱反射率与多色打印机的通道信号值之间

的转换关系,可以有效地避免同色异谱现象,提高

颜色转换的精度.２００６年,Urban和 Grigat[１２]提

出了一种基于线性回归的光谱纽介堡方程的逆向

求解方法,提高了光谱特征化反向模型的精度,但
方程求解过程需要反复迭代,效率很低.在此基

础上,２０１１年郭晋一[１３]提出了动态胞元搜索方

法,进一步提高了光谱特征化反向模型的效率,但
需要采集大量的样本数据,计算量仍然很大,难以

实际应用.
本文以多通道打印机为研究对象,基于色域

划分原理,结合光谱纽介堡方程和空间细分插值

的方法,提出了分区子空间细分插值的光谱分色

方法,在满足阈值条件的情况下,寻找与目标颜色

最接近的通道信号值作为最终颜色输出值,提高

了多色打印机特征化模型的反向分色算法的精度

和效率.

２　原　　理

２．１　颜色分区

对于多通道打印机而言,根据颜色分区理论,
可以根据打印机平面色域的形状,按照打印机通

道基色在色域图中的位置,对打印机的色域进行

划分.本文以 CMYKRGB七色打印机为例,按
照 M、R、Y、G、C、B原色的色相角面将打印机色

域划 分 成 了 ６ 个 分 区 子 空 间,分 别 是 MRK、

RYK、YGK、GCK、CBK、BMK子空间,如图１.

图１　CMYKRGB七色分区示意图

Fig．１　SchematicdiagramofCMYKRGBsubareas

２．２　分区空间查找表的建立

为了避免全色域采集带来的颜色冗余和测量

繁琐的问题,对多通道打印机色域进行划分后,并
在每个子空间内单独采集样本.为减少样本测量

的工作量,为特征化模型建立提供效率保障,选择

对子空间内每个基色０％~１００％数值进行n等

分,每个分区需采集的样本数为n３,采集到的总

样本数为m×n３个,m 为打印机色域分区的个数.
将这些样本色块组织成色靶,在多通道打印机中

输出.在输出样本组成色靶的基础上,利用测色

仪器测量获得每个样本颜色块的光谱反射系数,
形成一张从光谱数据到打印机通道信号值转换的

查找表.

２．３　基于胞元划分的光谱纽介堡方程

Neugebauer方程己经成为打印机特征化领

域广泛应用的模型之一,而光谱 Neugebauer方

程是将颜色三刺激值替换为光谱信息值,与打印

机通道信号建立转换关系的方程式.在实际应用
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中,仅仅测量几个基本色作为训练样本而创建的

模型的精度是远远不够的.
在光谱 Neugebauer模型的基础上,对多通

道打印机颜色空间进行胞元划分,通过测量更多

的训练样本达到更高的精度.以七色打印机分区

子空间 GCK 为例,将该子空间划分为多个小的

胞元,然后对每一个小胞元分别应用经典 NeugeＧ
bauer方程进行预测.在 G,C,K 方向上分别划

分为g１,g２,􀆺,gn,c１,c２,􀆺,cn,k１,k２,􀆺,kn 共

组合为(n－１)３ 个胞元.对于给定的一组通道信

号配比信息(g,c,k)进行预测时,首先要找到该目

标颜色点所属的胞元,即满足判定条件gi＜g＜

gi＋１,ci＜c＜ci＋１,ki＜k＜ki＋１,见图２,然后运用

式(１)对目标颜色的通道信号配比值重新归一化,
再应 用 光 谱 Neugebauer 方 程 预 测 光 谱 反 射

系数.

gn ＝ g－gi

gi＋１－gi
,cn ＝ c－ci

ci＋１－ci
,kn ＝ k－ki

ki＋１－ki
,

(１)
其中,光谱 Neugebauer方程可以表示为:

S＝ [１－cn( ) １－gn( ) １－kn( )r１(λ)１/n＋
cn １－gn( ) １－kn( )r２(λ)１/n＋
１－cn( )gn １－kn( )r３(λ)１/n＋

cngn １－kn( )r４(λ)１/n＋
１－cn( ) １－gn( )knr５(λ)１/n＋

cn １－gn( )knr６(λ)１/n＋
１－cn( )gnknr７(λ)１/n＋cngnknr８(λ)１/n]n

,

(２)
其中,g、c、k是目标颜色点在 GCK子空间的三原

色G、C、K 的通道信号值,r１(λ)是子空间中各基

色的光谱反射系数,i＝１,２,􀆺,８,S 为目标的光

谱反射系数预测值,n为尤尔尼尔森修正指数.

图２　GCK子空间样本颜色的胞元

Fig．２　Samplecolor􀆳scellspaceinGCKsubarea

２．４　分区子空间的光谱分色算法设计

本文结合指数函数修正光谱纽介堡的插值方

法和子空间细分来得到目标颜色的通道信息值.
具体方法是将插值得到的光谱数据和目标光谱进

行比较,当色差小于阈值３时,以插值点的通道信

号值作为最终目标颜色的信号值输出.算法主要

有５个步骤,具体实施流程如图３所示.

图３　分区子空间的分色算法流程图

Fig．３　Flow chartofcolorseparationalgorithm
insubareas

(１)利用测色仪器测量目标颜色的光谱反射

系数,记为R.大部分测色仪器都可以测量颜色

在３８０~７６０nm波长范围内,以１０nm 为间隔的

光谱反射系数值.
(２)根据色度学知识,将目标颜色的光谱值转

换至CIELab色度空间,记为P.根据目标颜色

P 的色相角,判断其处于哪一个子空间内,将目标

颜色所处的子空间记为Ωi,i＝１,２,􀆺,m,m 表示

多通道打印机色域分区子空间.
(３)结合Ωi 分区子空间的查找表数据,对Ωi

子空间进行胞元划分,将三维查找表的数据存放

在１０×１０×１０＝１０００个胞元立方体中,每个胞

元记录了立方体８个顶点的通道信号值和光谱

数据.
(４)设定胞元假想中心点,确定目标所处胞

元.胞元中心点的光谱值取立方体顶点数据的平

均值,记为Oj,j＝１,２,􀆺,１０００,表示子空间内的

第j个胞元的假想中心点.计算目标颜色与胞元

假想中心Oi 点的色差,取色差最小中心点对应的

胞元立方体为目标颜色所处空间Ωij.空间Ωij和
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分区子空间ni 的关系可以表示为

Ωi ＝ ∑
１０００

j＝１
Ωij,i＝１,２,􀆺,６． (３)

(５)对目标所处空间Ωij进行N 级细分,细分

后的三通道值随机组合可产生许多新节点,可构

成空间Ωij的样本集,其中样本的三通道信号值由

Ωij的顶点插值得到,而光谱值可通过光谱纽介堡

方程计算得到.这样插值点的三通道信号值对应

其光谱信息可产生新的查找表.
(６)搜索新的查找表,找到与目标颜色的色差

最小点,如果色差小于阈值３,将该点的三通道值

认定为最终的输出值,反之将搜索空间Ωij＋１,并重

复步骤４~６,寻找目标颜色的通道信号输出值.

３　实验与结果分析

３．１　建立打印机分色模型

本文以 HPDesignjet２３２００七色打印机为

实验对象,以 EyeＧone为光谱数据测量所需的测

色仪器.对打印机色域进行划分后,实验在每个

子空间内对每个基色０％~１００％数值进行６等

分,在每个分区内需采集的样本数为６３,采集的

总样本数为６×６３＝１２９６个.将这些样本色块

组织成色靶,在 HPDesignjet２３２００打印机中输

出,并利用测色仪器测量获得每个样本颜色块的

光谱反射系数.采用本文提出的算法,结合训练

样本颜色的通道信号值和光谱反射系数数据建立

HPDesignjet２３２００打印机的分色模型.

３．２　最佳空间细分等级的确定

对 HPDesignjet２３２００打印机反向建模后,
为平衡算法计算效率和预测精度,需要对打印机

色域子空间的细分等级N 进行选择.在打印机６
个色域子空间中均匀地选择了２４０个样本颜色进

行实验,结果发现当细分等级为５级时,样本色块

预测值和测量值的平均色差在０．８左右,算法分

色精度高,计算时间快.不同细分等级的模型色

差见表１.

３．３　新算法的精度分析

检测样本的采集方法与训练样本相似,利用

前文描述的分区采样方法建立检测样本集,检测

样本集的取样间隔为２５％,每个分区采集５３＝
１２５个样本,由此基于打印机全色域组合得到６×
１２５＝７５０个检测样本,打印检测样本集组成的

表１　不同细分等级的反向模型色差和计算时间

Tab．１　Colordifferenceandcalculatingtimeofinverse

modelwithdifferentsubdivisionlevels

最大色差 最小色差 平均色差 总用时/s

３级 ４．３４７ ０．２８ ２．３５６ １３．１４

４级 ４．２６３ ０．３１３ １．９４２ １５．４９

５级 ３．３２３ ０．２３６ ０．８２１ １８．３９

６级 ２．９５９ ０．０５８ ０．８１５ ３９．７３

７级 ２．６９２ ０．０４４ ０．８１２ ４９．５８

色靶,并测量其光谱信息值用于检验模型分色算

法的精度.对７５０个检测样本的光谱数据,先判

断其属于打印机的哪个分区空间,选择所处色域

空间的查找表,运用本文提出的空间细分的插值

方法,计算插值点的光谱信息和通道信息值,选取

与目标最接近的插值点,计算该插值点与目标颜

色的色差,如果色差大于阈值３,则在相邻子空间

进行细分插值;反之,将符合条件的插值点的通道

信号值认定为最终输出值.
比较检测样本光谱系数测量值和光谱反射

系数预 测 值 的 色 差,计 算 样 本 的 平 均 色 差 为

１􀆰０１３,最大色差为２．９８７,图４给出了本文算法

和文献[８]中的优尔尼森光谱纽介堡(YNSN)算
法模型的７５０个检测样本的色差累计相对频率

分布图.表２给出了本文算法和文献[８]中的

YNSN算法模型的７５０个检测样本的光谱误差

比较.

图４　检测样本反向模型色差分布柱状图

Fig．４　ColordifferencedistributionhistogramofinＧ
versemodelwithtestsamples
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表２　７５０个检测样本的光谱误差

Tab．２　Spectralerrorwith７５０testsamples

Colorseparation
SpectralRMSerror

Mean Std Max

YNSNmodel ０．０２４ ０．０１１ ０．１３４

空间细分插值的分色方法 ０．０１０ ０．００５ ０．０７５

从图４中可以看出,７５０个检测样本采用本文

算法进行分色,１００％的色块的色差能够保持在３．０

以下,而采用文献[８]的 YNSN 算法模型,只有

８９％的色块的色差能够保持在３．０以下,说明本文

算法的分色效果好,能够保证较高的分色精度.由

表２可以看出,与 YNSN分色算法模型相比,本文

提出的分色算法的光谱平均误差和最大误差分别

减小了０．０１４和０．０５９,说明本文提出的分色新算

法能有效降低打印机分色的光谱误差.
此外,实验同时选择了文献[１１]和文献[１４]

中的方法与本文算法进行对比,实验结果见表３.

表３　分色算法的６个分区子空间实验结果

Tab．３　Experimentalresultsofcolorseparationalgorithmin６subareas

算法

GGK YGK RYK MRK BMK CBK

最大

色差

平均

色差

最大

色差

平均

色差

最大

色差

平均

色差

最大

色差

平均

色差

最大

色差

平均

色差

最大

色差

平均

色差

５×５×５纽介堡方程[１１] ４．２８ １．５６ ６．７４ １．５２ ９．６８ １．２５ ３．８５ ０．７２ ４．０２ １．１５ ３．３８ １．１１

５×５×５多项式回归[１１] ４．２３ ０．８５ ４．９６ １．１２ ４．８１ ０．９５ ４．７４ ０．９０ ４．８７ ０．７８ ４．３３ １．１０

基于分区分空间的

复制算法[１４] ４．８７ １．１４ ３．２１ １．０３ ３．２６ ０．８７ ４．０３ １．３９ ３．４４ １．０５ ３．５１ １．０７

本文算法 ２．６７ ０．７８ ２．１８ ０．８４ ２．９９ １．３６ ２．９６ １．１１ ２．８９ １．０７ ２．８０ ０．８８

　　由表３可知,本文算法在打印机６个分区的

精度较好,其中 GCK、YGK、CBK 三个分区的平

均色差都小于１,与现有的３种色度分色算法相

比,具有较明显的优势;MRK 和BMK 两个分区

的平均色差都接近１;RYK 子分区的最大色差和

平均色差相比其他分区稍大,考虑其原因,可能是

由于 YRK 色空间的色域体积较大,在此分区采

集的训练样本数不够造成的.在稳定性方面,本
文算法的最大色差相对稳定且保持在３．０以下,
相对其他３种分色算法在打印机的６个分区中的

最大色差均为最优.

３．４　分色效果的主观评价

本文设计主观评价实验,对 HPDesignjet
２３２００打印机分色算法模型的实际应用效果进行

分析与评价.首先,实验从７５０个检验样本颜色

色块中,分别在彩色打印机色域平面的 C/M/Y/

K/R/G/B七个方向上,按照２５％、５０％、７５％的

阶调变化,选取了共２１个颜色色块作为评价对

象,然后评价实验在暗示环境下,选择５男５女共

１０个颜色视觉正常的观察者,在实验室的 MacＧ

bethTheJudgeII的观察橱柜中,光源为 D５０的

条件下,按照表４的评价尺度对２１个检验样本的

原始色块和模型分色结果的颜色差别进行评价打

分.最终,色块的最终得分按照１０人的评分取平

均值.表５给出了２１个颜色色块的主观评价结

果分布统计.

表４　目视观察评价实验色差等级划分表

Tab．４　Colordifferencegradingtableintheevaluation

experimentwithvisualobservation

颜色感觉 得分 评价等级

与原始色块无可察觉的差别感受 ５ 非常好

与原始色块有恰可察觉的差别感受, ４ 好

与原始色块有微弱的差别感觉,

但可以确定其存在
３ 一般

与原始色块差别感觉稍明显,

但仍认为差别在可接受的范围内
２ 差

与原始色块有明显差别感觉,

差别不可接受
１ 非常差
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　　由表５可知,２１个颜色样本中,９０．５％颜色色

块与原图有微弱的差别感觉,虽然９．５％的颜色色

块与原图差别稍感明显,但仍可认为差别在可接受

的范围内.实验结果表明,本文提出的空间细分插

值分色算法能够满足打印机分色的要求.

表５　色块的主观评价结果表

　Tab．５　Subjectiveevaluationscoretablewith２１color
samples

评价等级 色块数 所占比例/％

非常好 ５ ２３．８

好 １０ ４７．６

一般 ４ １９．１

差 ２ ９．５

非常差 ０ ０．０

４　结　　语

文中提出了一种基于分区子空间的空间细分

插值的光谱分色算法,通过对多色打印机的色域

空间划分,采集不同子空间的训练样本,判断目标

点所处的子空间胞元,运用空间细分和光谱纽介

堡方程对检测样本的光谱值进行插值逼近,将最

终满足色差阈值要求的插值点的通道信号值作为

最终输出值.本文算法与一些色度分区分色算法

相比,有较优的分色精度,且能保证目标颜色的分

色色差在３．０以内.新算法兼顾了颜色分区、胞
元划分和空间细分插值的特点,拥有较高的精度

和稳定性,可以应用于打印机的光谱信息和通道

信号值的颜色空间转化过程中.
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