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一种自适应分区回归的打印机色彩校正方法

刘瑞华，曾 平，王义峰
（西安电子科技大学外部设备研究所，陕西西安 ７１００７１）

摘 要： 为解决打印机色彩在ＣＩＥ色彩空间内的非线性、不一致问题，提出一种新的校正方法，首先根据每个要
输出的ＣＩＥ色度值，在改进的校正样本集中选取与其在色彩空间中特性最为接近的样本组成校正样本子集，然后利用
多重回归的方法进行校正，得到ＣＭＹ值．实验结果表明本方法的校正精度比传统校正方法有了显著提高．
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１ 引言

打印机是最为常用的计算机输出设备，普遍采用 Ｃ
（青）、Ｍ（品红）、Ｙ（黄）三色墨水或者 Ｃ、Ｍ、Ｙ、Ｋ（黑）四
色墨水成色，属于 ＣＭＹ或ＣＭＹＫ色彩空间．在输出图像
时，计算机先将存储的各类型色度值（ＲＧＢ，Ｌａｂ等）转换
为ＣＭＹ或者ＣＭＹＫ值，再打印输出．打印机成色所用的
各原色墨水具有非线性，即均匀变化的墨量所呈现出的

颜色并不均匀，各色墨水组合后更是呈现出严重的非线

性和不一致性．因此，从打印样本集中获取知识，为要输
出的色度值找到对应 ＣＭＹ值，准确输出原色彩就显得
十分困难．为解决这一问题，需要通过色彩管理软件进
行色彩校正，以实现输出图像与原图的一致再现．

常用的打印机色彩校正方法有 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方
程［１，２］、三维查找表［３，４］、神经网络［５，６］和回归分析［７～９］

等．Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ用方程解析表达式进行色彩校正，使用
简单，但是需要用大量样本反复修正方程参数，且校正

精度低；三维查找表的校正精度过分依赖校正样本数

量，当校正样本数目少时校正精度很低；神经网络仍处

于理论研究阶段，实现方式复杂，网络训练时间长，很难

得到实际应用．回归分析的方法易于实现，但由于打印
机彩色特性在色彩空间内并不一致，难以用统一回归方

程表示其特性，因此校正精度略差．
本文提出一种自适应分区的回归校正方法，首先改

进传统样本集生成方式，使生成的校正样本集可以更好

地反映打印机色彩特性，含有更准确的知识；然后根据

要输出的色度值在校正样本集中寻找与其特性最为接

近的最佳校正样本子集；最后用最佳校正样本子集对要

输出的色度值进行回归校正．此方法保留了回归校正易
于使用，实现简单的优点，同时解决了其校正精度差的

问题，大幅提高了打印机的色彩输出质量．

２ 打印机色彩较正基础

色彩管理机制通过引入设备无关的色彩空间（ｄｅ
ｖｉｃｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ）来实现色彩在各种输入、输
出设备上的一致再现．设备无关的色彩空间是指：与
ＣＩＥＸＹＺ空间存在双射关系的任意色彩空间，如 ＣＩＥＬａｂ
空间，相同的ＣＩＥ色度值具有相同的视觉效果．相应地，
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设备相关色彩空间（ｄｅｖｉｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ）是指与
ＣＩＥＸＹＺ空间不存在双射关系的色彩空间［１０］，通常为
输入／输出设备的成色空间，如扫描仪和显示器所采用
的ＲＧＢ空间，打印机所采用的 ＣＭＹ空间．在色彩管理
机制下，输入设备获取的 ＲＧＢ值将先校正转换为 ＣＩＥ
空间色度值，再分别校正转换为各打印机的 ＣＭＹ值输
出．受成色机制影响，打印机只能输出 ＣＩＥ空间内一定
范围的色度值，此范围称为打印机的色域［１０］．因此输出
前需要先进行色域匹配［１１～１３］，将图像的 ＣＩＥ色度值全
部映射到打印机色域内，然后进行到 ＣＭＹ空间的校正
转换．

打印机普遍采用 ＣＭＹ三色或 ＣＭＹＫ四色再现色
彩．事实上 ＣＭＹ三色已经可以满足成色需求，等量的
Ｃ、Ｍ、Ｙ墨水即可产生相应的Ｋ．加入 Ｋ墨水可节约彩
色墨水，降低打印成本并克服三色墨水组合出的中性

灰色偏的缺点［１０］．对打印机色彩进行校正首先是对
ＣＭＹ三色通道特性进行校正，最后经过 ＧＣＲ（灰度分量
替代）处理加入 Ｋ墨水［１４，１５］．可以说对 ＣＭＹ三通道校
正的质量决定了打印机输出色彩的精确程度，而 ＧＣＲ
处理的质量决定了打印成本和输出的中性灰质量．本
文的研究重点是ＣＭＹ三色的特性校正．

设打印机输出的 ＣＭＹ值为 ｃ（三维坐标），测量得
到的ＣＩＥ色度值为 ｔ（三维坐标），则：

ｔ＝Ｆｐｒｉｎｔｅｒ（ｃ），ｃ∈Ωｐｒｉｎｔｅｒ （１）

Ｆｐｒｉｎｔｅｒ（·）表示由打印机色彩空间到 ＣＩＥ色彩空间
的非线性映射关系，Ωｐｒｉｎｔｅｒ表示打印机所有的 ＣＭＹ值集
合．相应地，打印机色域内的 ＣＩＥ色度值总是可以通过
变换 Ｆ－１ｐｒｉｎｔｅｒ（·）转换为ＣＭＹ值，即：

ｃ＝Ｆ－１ｐｒｉｎｔｅｒ（ｔ），ｔ∈Ｇｐｒｉｎｔｅｒ （２）
打印机的色域 Ｇｐｒｉｎｔｅｒ定义为：
Ｇｐｒｉｎｔｅｒ＝｛ｔ∈Ωｃｉｅ｜ｃ∈Ωｄｅｖｉｃｅ，Ｆｄｅｖｉｃｅ（ｃ）＝ｔ｝ （３）
打印机色彩校正实质上就是求出映射关系 Ｆ－１ｐｒｉｎｔｅｒ

（·），以完成从 ＣＩＥ色度值到打印机 ＣＭＹ值的精确转
换．

打印机色彩校正一般在 ＣＩＥＬａｂ空间内进行，因为
此空间是视觉均匀的色彩空间，即空间内两点的欧式

距离与视觉差异成正比，从而可以用直观的几何方法

解决色域匹配问题［１０，１１］．

３ 自适应回归的色彩校正算法

３１ 打印机色彩的多项式回归校正

由于打印机的特性在 ＣＩＥＬａｂ空间内不一致，因此
采用回归校正可以有效减小校正误差，本文针对实验

环境选取二次回归作为研究基础．我们对打印机回归
校正方法进行建模分析如下，将校正样本集的每一

ＣＭＹ值记作 ｃｉ＝［ＣｉＭｉＹｉ］Ｔ，１≤ｉ≤Ｋ，则可将校正样本
集的所有 ＣＭＹ值集合记为 Ｋ×３的矩阵 Ｃｓ，即 Ｃｓ＝
［ｃ１，…，ｃＫ］Ｔ．相应地，Ｃｓ中的 ＣＭＹ值输出后可用分光
测色仪测量得到对应色度值，记为 ｔｉ＝［Ｌｉａｉｂｉ］Ｔ，１≤ｉ
≤Ｋ，测量值集合记为 Ｋ×３矩阵 Ｔｓ，即 Ｔｓ＝［ｔ１，…，
ｔＫ］Ｔ．考虑到 Ｌ、ａ、ｂ三坐标之间相关性对 ＣＭＹ值的影
响，定义珓ｔｉ与珘Ｔｓ如下：

珓ｔｉ＝［１ＬｉａｉｂｉＬｉａｉＬｉｂｉａｉｂｉＬ２ｉａ２ｉｂ２ｉ］Ｔ （４）
珘Ｔｓ＝［珓ｔ１，…，珓ｔＫ］Ｔ （５）

打印机的色彩校正问题可表示为求出１０×３的校正矩
阵 Ｍ，使得：

Ｃｓ≈珘ＴｓＭ （６）
即，求校正矩阵 Ｍ，满足：

Ｍ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｍ∑

Ｋ

ｉ＝１
‖珓ｔｉＭ－ｃｉ‖( )２ （７）

根据最小二乘法，可求得 Ｍ如下：
Ｍ＝（珘ＴＴｓ珘Ｔｓ）－１珘ＴＴｓＣｓ （８）

由此，可得出校正函数 Ｆ－１ｐｒｉｎｔｅｒ（·）为：

Ｆ－１ｐｒｉｎｔｅｒ（·）＝珓ｔＴ（珘Ｔ
Ｔ
ｓ珘Ｔｓ）－１珘ＴＴｓＣ( )ｓ Ｔ （９）

３２ 校正样本集生成方法

打印机的校正样本集应当反映出整个打印机 ＣＭＹ
色彩空间的特性．单独打印 Ｃ、Ｍ、Ｙ三通道均分数据并
测量，进行三维可视化，可观察发现其相应色度值在

ＣＩＥＬａｂ空间内的分布并不均匀且非线性严重，如图 １
所示．

为保证校正精度，可在 Ｃ、Ｍ、Ｙ三个通道在 ＣＩＥＬａｂ
空间内非线性与不均匀性较强的区域加大采样密度，

在非线性较弱和较均匀的区域减小采样密度，最后进

行组合，生成 ＣＭＹ校正样本集．由图１可看出，各通道
在墨量较小的区域线性较好，在墨量较大的区域非线

性严重．因此本文在每个通道 ０～７０％的墨量区域和
７０％～１００％的墨量区域各采用一半的采样数目．由于
Ｃ、Ｍ、Ｙ各通道在 ＣＩＥＬａｂ空间内的特性不相同，因此可
以对每个通道采用不同的采样数，组合生成校正样本

集．
３３ 针对输入值的自适应校正算法

传统二次多项式回归校正算法以二次曲线的形式

逼近真实打印机特性，但打印机特性在 ＣＩＥＬａｂ空间内
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的不一致性使其并不能用二次曲线的形式精确描述．
为解决这个问题，有设备的分区校正算法将色彩空间

划分为不同的子区域，在每个子区域采用不同的回归

方程进行校正，即以均匀分段二次曲线的形式来逼近

打印机特性．此方法的局限在于分区仅是简单的正交
划分，并不能保证打印机在每个子区内的特性一致．

为解决以上问题，考虑利用要输出的Ｌａｂ色度值在
色彩空间中的位置信息，在 ＣＩＥＬａｂ空间内寻找与其特
性最为接近的校正样本子集来进行回归校正，从而保

证对所有Ｌａｂ色度值均达到最佳回归效果，精确映射到
最佳 ＣＭＹ值．由于校正样本集固定，因此需要对每个
Ｌａｂ色度值 ｔｉ在校正样本集中选取与其对应的最优校
正样本子集Ｔｓｕｂ，写成矩阵形式为：Ｔｓｕｂ＝［ｔ１… ｔｋ］Ｔ，２０
≤ｋ≤Ｋ，ＴｓｕｂＴｓ．用最优校正样本子集 Ｔｓｕｂ对Ｌａｂ值进
行二次回归校正，可求得对应的设备 ＣＭＹ值 ｃｉ如下：

ｃＴｉ＝珓ｔＴｉ（珘ＴＴｓｕｂ珘Ｔｓｕｂ）－１珘ＴＴｓｕｂＣｓｕｂ （１０）
使用式（１０）进行校正计算的前提是，需要在校正样

本集对应的 Ｌａｂ色度值集合 Ｔｓ中求与 Ｌａｂ色度值 ｔ在
色彩空间内特性最接近的校正样本子集Ｔｓｕｂ，定义此函
数为 Ｚ，则：

Ｔｓｕｂ＝Ｚ（Ｔｓ，ｔ） （１１）
由以上分析可知，对于要输出的 Ｌａｂ色度值 ｔ，只

要通过函数 Ｚ找到最佳校正样本子集Ｔｓｕｂ，就可以通过
多重回归方法根据式（１０）求得最优的 ＣＭＹ值 ｃ．

此校正方法的思路与传统打印机校正方法的区别

在于，事先不建立设备校正函数 Ｆ－１ｐｒｉｎｔｅｒ（·），而是根据每
一 Ｌａｂ色度值的色彩空间特性自适应地建立与其对应
的最佳校正函数Ｆ－１ｐｒｉｎｔｅｒ′（·），以保证更高的校正精度．

４ 一种校正样本子集提取方法

根据３３节提出的算法思想，本节给出一种较好的
校正样本子集的提取算法．

由图１可看出打印机特性在 ＣＩＥＬａｂ空间内的虽然
不一致，但连续变化，并在邻域内一致．基于这一结论，
可以认为在 ＣＩＥＬａｂ空间内越接近的色度值特性也越相
似．因此，选取与要输出Ｌａｂ色度值在 ＣＩＥＬａｂ空间内欧
式距离最近的 ｎ个校正样本作为校正样本子集．

设 Ｓ０＝Ｔｓ，ｔ为要输出的 Ｌａｂ色度值，定义 ｓｉ及Ｓｉ
如下：

ｓｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｓｉ∈Ｓｉ
‖ｓｉ－ｔ‖， ｉ＝１，２，…，ｎ （１２）

Ｓｉ＝Ｓｉ－１－｛ｓｉ－１｝， ｉ＝１，２，…，ｎ （１３）
其中‖·‖表示欧式距离．

根据以上推导，定义 Ｚ如下：
Ｚ（Ｔｓ，ｔ）＝｛ｔｉ｜ｔｉ＝ａｒｇｍｉｎ

ｃｉ∈Ｓｉ
‖ｔｉ－ｔ‖，ｉ＝１，２，…，ｎ｝，

２０≤ｎ≤Ｋ （１４）

ｎ为进行回归所需的校正样本个数．其含义是在
ＣＩＥＬａｂ空间内进行回归的样本子空间范围，即回归后
的特性曲线逼近打印机特性曲线的区间大小．由于采
用三元二次回归，共有 １０个待定系数，因此当 ｎ取 ２０
时，回归样本个数刚好满足回归逼近的一般条件；当 ｎ
取Ｋ时，算法即为普通回归算法．由此可知，ｎ的取值越
小，表示在 ＣＩＥＬａｂ空间越小的范围内用二次曲线逼近
其特性．因此，在满足回归逼近条件的基础上，当 ｎ取
２０时，空间划分最小，本方法理论精度最高．

５ 实验结果

本节对比了使用普通回归算法和自适应分区回归

算法对 ＨＰＤｅｓｉｇｎＪｅｔ８００打印机进行校正的结果．实验
采用３．２节描述的方法生成校正样本集．根据打印机的
特性，对 Ｃ、Ｍ、Ｙ三通道分别采用非均匀的８级、９级和
１１级采样，全组合得到 １１８８个样本的样本集．通过打
印机输出样本集后使用分光测色仪 Ｓｐｅｃｔｒｏｌｉｎｏ测量得
到对应的 Ｌａｂ色度值．分别用普通回归算法和自适应回
归算法对测量得到的 Ｌａｂ色度值进行校正得到 ＣＭＹ
值，与原 ＣＭＹ值进行比较分析．

表１ 两种算法的校正结果对比

平均ΔＣ最大ΔＣ平均ΔＭ最大ΔＭ平均ΔＹ最大ΔＹ
普通回归

校正
０．０３１７ ０．１１０８ ０．０２３３ ０．１３５４ ０．０２４７ ０．１１８８

自适应聚类

回归校正
０．００３３ ０．０３１６ ０．００２６ ０．０１９４ ０．００４９ ０．０２６５

由表１可看出，自适应分区回归校正算法相对普
通回归校正大幅提高了校正精度，可以更准确地逼近

设备特性．Ｃ、Ｍ、Ｙ值均已进行归一化到［０，１］区间，０．０１
的墨量误差足以造成明显的色彩差异．实验结果表明
自适应回归的校正方法大幅提高了打印机的色彩输出

质量．

６ 结论

本文提出了一种打印机校正方法的模型，根据要

输出的 Ｌａｂ色度值自适应地选取最佳校正样本子集进
行回归校正，显著提高了校正精度．与其他打印机校正
方法如Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程、查找表等方法相比较，自适应
分区的回归算法可以提供更精确、更连续的图像色彩

再现效果．提出的自适应回归的思想亦可应用于其他
设备的特性校正及其它用回归来解决的问题．
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