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摘 要： 针对打印机在ＣＩＥ空间的非线性和不一致问题，提出了一种分区分空间的色彩校正方法，首先修正理
想分区理论，然后在修正分区中引入“邻域”概念，通过调整 “邻域”，优化目标信号的处理范围，使得复制信号满足精

度要求．实验表明新方法具有很高的精度和稳定性．
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１ 引言

多色打印机由于基色的增加，不能直接运用 Ｎｅｕｇｅ
ｂａｕｅｒ模型［１，２］、多项式回归拟合［３～５］等传统算法复制颜
色信号，现在的多通道彩色信号复制方法都是借鉴颜色

分区理论，将多色降维为三色来处理，王义峰［６］通过数

学推导验证了打印机色域分区的可行性，朱明［７］、史瑞

芝［８］提出了基于分区Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程的多色复制方案，
该方法采集样本数少，但是方程修正过程繁琐，并且没

有验证精度，张桢杰［９］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创建回归关

系，多项式项数的选择也比较复杂．另外主流的多色复
制修正算法大多采用简单理想分区来分色，没有考虑到

色域分区的非线性给复制效果带来的影响．
本文提出了一种基于分区分空间的多色打印机通

道信号复制方法，新方法与以往的方法不同，首先在将

多色降维为三色过程中并没有采用简单分区操作，而是

在简单分区的基础上对非线性情况比较严重的分区边

界进行修正，修正方法采用以色相角为评判基准的基色

线边界扩充为“边界分区”的处理方法，然后在修正的分

区内引入“邻域”的概念来调整原始信号的校正范围，新

方法能够有效改善多色打印机的信号输出质量．图１为
新方法的主要流程．以ＨＰＤｅｓｉｇｎｊｅｔＺ３２００七色打印机为
例，利用颜色分区理论对打印机进行降维，针对分区边

界的特性修正非线性严重的分区，在每个分区内创建校

准样本集；确定目标颜色所在分区后，在对应的校准样

本集中找到与其色彩特性最为接近的子空间，称其为

“邻域”，通过对该“邻域”进行迭代细分或扩大的调整，

不断优化目标颜色的校正范围以保证最终的复制精度．
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２ 多色打印机的色域划分

２１ 颜色分区

如图２，借鉴颜色分区理论，七色色域被分成了 ６

个分区，Ωｐｒｉｎｔｅｒ＝∑
６

ｎ＝１
Ωｉｊｋ，其中Ωｐｒｉｎｔｅｒ为打印机色域，ｎ

为分区数，ｉ、ｊ为除了黑之外的两个基色，对任一目标
颜色信号 Ｐ∈Ωｉｊｋ，都可以表示为：

Ｐ＝ｉｊｋ （１）
其中，表示墨色信号混合复制．

２２ 分区建立校准样本集

对于７色色域，采用以往的全色域采集方法，单通
道以取样间隔为 １０％计算，所需采集的总样本数为
１１７，这么庞大的样本将产生严重的颜色冗余现象，也给
样本测量带来了难度．所以本文在每个分区单独采集
校准样本，单通道以相同的取样间隔采样，每个分区样

本数为１１３，总的样本集数为６×１１３，样本数量减少几个
数量级，大大简化了样本测量的工作量，同时颜色冗余

也得到消除，有利于颜色的一致性．
２３ 颜色分区误差修正

图２是一种理想的色域分区情况，但在实验中发
现，基色油墨非线性问题比较严重．在２．２节建立的分
区校准样本集中提取出各基色油墨单色梯尺（１１级），
在 ａｂ平面观察其测量色度值，得到如图３所示的实

际色域分区情况，可以看出，分区实际边界并不是理想

的直线，而是带有一定的非线性，不同的分区边界非线

性程度不同，其中绿和蓝边界趋近于直线，而青和品红

边界非线性表现得比较明显，尤其是高饱和度部分．
图３和图２相比，分区边界有较大的偏差，所以简

单采用理想的色域划分方法会影响到最终的输出精

度．以ＲＭＫ分区为例进行分析，随机生成３００个样本色
块ｓａｍｐｌｅｉ∈ΩＲＭＫ（ｉ＝１，２，…，３００），打印输出并测量其
色度信号，在 ａｂ平面观察分布情况，如图４所示，部
分ｓａｍｐｌｅｊ（ｊ＜ｉ）越过了 Ｍ理想边界，若以理想边界来
划分色域，这 ｊ个色块用式（１）表示为ｓａｍｐｌｅｊ＝ＭＢ
Ｋ，显然产生了误差．另外，理想 ＲＭＫ分区还包含了实
际ＹＲＫ分区的部分区域，同理也会对输出精度也会产
生影响．

针对颜色分区引起的误差，本文采用以色相角为

评判基准的基色线边界扩充为“边界分区”的处理方法

来修正．以ＲＭＫ分区为例，具体方法如下：
（１）计算分区基色理想边界 Ｌ和组成实际边界的

梯尺样本点 ｓａｍｐｌｅ的色相角偏差：

Δθ（ｉ）＝｜θ－Ｌ－θ－ｓａｍｐｌｅ（ｉ）｜ （２）
其中Δθ（ｉ）表示第 ｉ个样本点与Ｌ的色相角偏差，θ－Ｌ
表示理想边界Ｌ的色相角，θ－ｓａｍｐｌｅ（ｉ）表示第 ｉ个样
本点的色相角，｜·｜表示绝对值．

（２）计算 Ｌ与实际边界的最大偏差，用以作为判断
实际分区边界线性情况的依据：

Δθ－ｍａｘ＝ｍａｘ（Δθ（ｉ）） （３）

Δθ－ｍａｘ即为偏离 Ｌ最远的样本与Ｌ的偏差．如图５所
示，Ｒ区域部分实线是Ｒ基色理想分区边界，点划线是
偏离 Ｒ理想边界最远样本与原点的连线，它们之间角
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度差即为 Ｒ基色理想边界和实际边界的最大偏差，品
红区域部分实线是 Ｍ基色理想分区边界，点划线是偏
离 Ｍ理想边界最远样本与原点的连线，它们之间即为
Ｍ基色理想边界和实际边界的最大偏差．

（３）以Δθ－ｍａｘ为评判依据，１度角为评判基准将
基色实际边界划分为 ｌｉｎｅａｒ和ｎｏｎｌｉｎｅａｒ两个等级，若基
色边界的Δθ－ｍａｘ≤１，则判定该基色实际边界为ｌｉｎｅａｒ，
否则判定为 ｎｏｎｌｉｎｅａｒ．对前者的基色实际边界修正方
法为直接采用理想边界代替，对于 ｎｏｎｌｉｎｅａｒ的边界则
采用扩充为“边界分区”的方法修正，图５中是本文最终
的分区修正图，分区边界中 Ｒ基色、Ｍ基色、Ｃ基色实
际边界被判定为ｎｏｎｌｉｎｅａｒ，其他基色则认为是 ｌｉｎｅａｒ，那
么将 Ｒ基色、Ｍ基色、Ｃ基色实际边界扩充为“边界分
区”，此时在原来的６个分区的基础上又加入了３个特
殊的分区区域，而其他基色的实际边界则直接用理想

边界代替．
（４）经上述操作后，目标颜色信号 Ｐ在色域内的位

置分为分区内部和 “边界分区”内两种情况，对在分区

内部的直接采用该分区的算法校正，对落在“边界分

区”上的颜色，则先分别使用临近“边界分区”的两个分

区的算法进行处理，将效果好的作为最终的输出信号．

３ 基于分区分空间的色彩校正

如上所述，对于任一目标颜色信号 Ｐ（Ｌ，ａ，ｂ）∈
Ωｐｒｉｎｔｅｒ，都可以用相应分区算法来求输出，用 Ｆｐｒｉｎｔｅｒ表示
校正算法，ｏｕｔｐｕｔ表示输出，那么目标颜色的校正过程
表示为：

ｏｕｔｐｕｔ＝Ｆｐｒｉｎｔｅｒ（Ｐ） （４）
本文提出的校正算法 Ｆｐｒｉｎｔｅｒ流程如图６所示，规范分区
三通道信号到［０，１］，每个通道的校准样本集取样间隔
用 ｓｔｅｐ表示，算法具体步骤如下：

（１）确定 Ｐ所在分区，在对应样本集中找到与 Ｐ色
差ｄｅｔＥ最小的点，作为候选点 Ｑ．若ｄｅｔＥ≤阈值 Ａ，则进
行步骤（５），否则进行步骤（２）．

（２）以 Ｑ为基础，构造 Ｐ的“邻域”，可初步认定 Ｐ
在“邻域”内．假设分区三通道信号用 Ｗ／Ｕ／Ｖ表示，校
准样本集构成一个立方体空间 Ｓ，Ｑ（Ｗ，Ｕ，Ｖ）是校准

样本集中任一点，在 Ｓ中的位置分为：（ａ）在 Ｓ内部，
（ｂ）在 Ｓ表面边界两种情况，分别作如下处理：

（ａ）Ｑ三通道信号值都减去一个间隔 ｓｔｅｐ：Ｗ１＝
Ｗｓｔｅｐ，Ｕ１＝Ｕｓｔｅｐ，Ｖ１＝Ｖｓｔｅｐ取得样本集中的一个点
Ｑ１（Ｗ１，Ｕ１，Ｖ１），作为“邻域”的一个顶点；Ｑ三通道信
号值都加上一个间隔ｓｔｅｐ：Ｗ８＝Ｗ＋ｓｔｅｐ，Ｕ８＝Ｕ＋ｓｔｅｐ，
Ｖ８＝Ｖ＋ｓｔｅｐ取得样本集中的一个点 Ｑ８（Ｗ８，Ｕ８，Ｖ８），
作为“邻域”的一个顶点．Ｑ１，Ｑ８组成一个立方体空间，
称其为 Ｐ的“邻域”，“邻域”其他点有 Ｑ２（Ｗ８，Ｕ１，Ｖ１），
Ｑ３（Ｗ１，Ｕ８，Ｖ１），Ｑ４（Ｗ１，Ｕ１，Ｖ８），Ｑ５（Ｗ８，Ｕ８，Ｖ１），

Ｑ６（Ｗ８，Ｕ１，Ｖ８），Ｑ７（Ｗ１，Ｕ８，Ｖ８）．
（ｂ）Ｑ在Ｓ表面边界上即说明Ｑ有通道值为 ０或

１，对为０的通道信号加上一个 ｓｔｅｐ，为１的通道信号减
去一个ｓｔｅｐ，调整后 Ｑ点在Ｓ内，再对其进行（ａ）操作
找到“邻域”．

（３）对“邻域”进行 Ｋ级细分，构造“邻域”样本集，
其中样本的三通道信号值由 Ｓ的顶点插值得到，如式
（５），其中 ｉ表示第ｉ个样本，而色度值可通过正向模型
（钮介堡模型、多项式回归模型、三维查找表等）计算得

到，本文采用胞元划分钮介堡模型，实验中已经验证过

其精度，其平均色差精度可达到０６左右，满足精度要
求，因篇幅限制，本文并没有详细涉及该部分内容．

Ｗｉ＝Ｒｏｕｎｄ（Ｗ１＋（Ｗ８－Ｗ１）／Ｋ×（ｉ－１））
Ｕｉ＝Ｒｏｕｎｄ（Ｕ１＋（Ｕ８－Ｕ１）／Ｋ×（ｉ－１））
Ｖｉ＝Ｒｏｕｎｄ（Ｖ１＋（Ｖ８－Ｖ１）／Ｋ×（ｉ－１））

（５）

（４）在“邻域”样本集中再次找到与 Ｐ色差 ｄｅｔＥ最
小的点，作为候选点 Ｑ．此时对ｄｅｔＥ做三种判断：

（ａ）若 ｄｅｔＥ≤阈值 Ａ或者“邻域”细分的迭代次数
超过 Ｎ次，则进行步骤（５）．

（ｂ）若阈值 Ａ＜ｄｅｔＥ≤阈值 Ｂ且迭代次数不超过Ｎ
次，则进行步骤（２）．

（ｃ）若 ｄｅｔＥ＞阈值 Ｂ，则步骤（２）中 Ｐ在“领域”内
的假设无效，此时对“邻域进行扩大处理，为避免“邻

域”扩大时出现超出分区１３３１个样本集范围的情况，本
文采用“邻域”自适应扩大方法，方法首先判断“邻域”

八个顶点的三个通道值是否有０或者１的值，如果所有
顶点通道值都不为０和１，那么将顶点的通道值都增加
或减少一个 ｓｔｅｐ，得到 Ｐ的新“邻域”；如果某一顶点的
任一通道值为０或者 １，那么保持该通道值不变，其它
通道值增加或者减去一个 ｓｔｅｐ，得到 Ｐ的新“领域”．如
图７为“领域”扩大示意图，虚线部分表示原“邻域”，实
线部分表示新“邻域”．对新“邻域”进行步骤（３）．

（５）通过“邻域”不断优化过程，得到理想的最优点
Ｑ，作为最终的输出信号ｏｕｔｐｕｔ．
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４ 实验结果及分析

采用新方法对 ＨＰＤｅｓｉｇｎｊｅｔＺ３２００打印机进行多通
道色彩信号校正．利用２２节分区采样的方法建立校准
样本集，检测样本集的采集过程相似，校准样本集的取

样间隔为１０％，每个分区采集１３３１个样本，全色域组合
成６×１３３１＝７９８６个样本集；检测样本集按基色网点面
积率０，１６７，３３３，５０，６６７，８７３，１００排列组合而成，每
个分区采集 ７３＝３４３个样本，全色域组合成 ６×３４３＝
２０５８个样本集．打印校准样本集和检测样本集并测量
其色度值．

实验过程中阈值 Ａ和阈值Ｂ的选择对最终的输出
精度至关重要，阈值 Ａ是判断是否直接输出候选采样
点Ｑ的依据，阈值 Ｂ的作用是调整“邻域”，即调整原始
信号的校正范围，根据色差工业标准说明，当色差在３
以内时，人眼对两个不同的刺激感受不出明显区别，当

色差超过６时，人眼对两个不同的刺激能感受出很强烈
的区别，所以本文实验中选取阈值 Ａ＝３，阈值 Ｂ＝６，当

候选采样点 Ｑ的色度值与原始信号的色差≤３时，说
明人眼对 Ｑ与原始颜色的色差感觉不明显，可以将 Ｑ
的打印机通道信号值作为输出，当候选采样点 Ｑ的色
度值与原始信号的色差＞６时，本文认为构造的“邻域”
无效，需要扩充“邻域”范围调整原始信号的校正范围，

从而达到控制输出精度的目的．
将检测样本的测量色度值 Ｌａｂ作为目标颜色信

号，首先判断目标颜色信号在色域的位置，若在分区内

部，则采用该分区的算法进行校正；若在“边界分区”

上，则比较临近两个分区的校正效果，将效果好的作为

最终输出．对校正结果再次用打印机打印测量得到新
方法的预测 Ｌ′ａ′ｂ′值，用ΔＥａｂ色差公式计算 Ｌａｂ和
Ｌ′ａ′ｂ′的色差，图８为色差分布．

表１为本文多通道信号复制方案的整体精度表现，
结合图８可以总结出，新方案色差分布在０到 ５之间，
大部分在０到３范围内，平均色差只有１．０９，精度表现
优异．

表１ 新方案的精度表现

算法 最大色差ΔＥａｂ 平均色差ΔＥａｂ

基于分区分空间的校正算法 ４．８７ １．０９

表２列出了新方案各个分区的精度表现，并且与文
献［９］中的利用颜色分区和胞元划分修正的一些复制
模型进行了对比．

通过对比新方案６个分区的精度表现，可以看出，
ＢＣＫ、ＧＹＫ、ＹＲＫ和 ＭＢＫ４个分区平均色差都在稳定１
左右，而且最大色差都小于４，色彩信号校正效果理想，
而ＲＭＫ和 ＣＧＫ的最大色差和平均色差相比其他分区
都稍大，ＣＧＫ的最大色差甚至接近５，考虑其原因，可能
是 Ｃ基色和Ｍ基色非线性比较严重造成的．

通过与几种修正模型的分区色差比较，可以看出，

基于分区分空间的多通道信号复制方案（Ｎ＝３）精度表
现要优于５×５×５Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程模型，而和 ５×５×５
多项式回归拟合算法相当；而稳定性方面，新方案每个

分区的平均色差相对稳定，最大色差波动不大，明显要

优于５×５×５Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程模型，和５×５×５多项式
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回归模型接近．
表２ 新方案与几种修正算法的分区精度对比

算法 色差ΔＥａｂ ＢＣＫ ＣＧＫ ＧＹＫ ＹＲＫＲＭＫ ＭＢＫ

５×５×５
Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ
方程模型

最大色差ΔＥａｂ ３．３８４．２８６．７４９．６８３．８５ ４．０２

平均色差ΔＥａｂ １．１１１．５６１．５２１．２５０．７２ １．１５

５×５×５
多项式回归

最大色差ΔＥａｂ ４．３３４．２３４．９６４．８１４．７４ ４．８７

平均色差ΔＥａｂ １．１００．８５１．１２０．９５０．９０ ０．７８

基于分区分空

间的复制算法

（Ｎ＝３）

最大色差ΔＥａｂ ３．５１４．８７３．２１３．２６４．０３ ３．４４

平均色差ΔＥａｂ １．０７１．１４１．０３０．８７１．３９ １．０５

新方案在整体和分区的精度表现上都很理想，并

且稳定性高，分析其原因，主要有以下几点：

（１）颜色分区思想极大的提高了算法的灵活度，将
色域划分为色彩特性不同的多个分区，对不同的分区

做不同的处理可以提高整体的精度．
（２）通过划分“边界分区”修正了分区边界的非线

性，将一些原本复制偏差较大的颜色信号进行了校正，

在降低误差的同时提高了稳定性．
（３）“邻域”迭代细分的方法还兼顾胞元划分的特

点，可以在更小的空间内进行色彩校正，尤其是非线性

比较明显的区域，改善效果更加突出．
（４）算法中“领域”的选择对最终精度有较大影响，

新方案对无效的“邻域”采取“邻域”再扩大操作，最大

程度的将目标颜色信号控制在处理范围内，使得输出

结果更加准确．

５ 结论

本文提出了一种基于分区分空间的多色打印机通

道信号复制方案，通过划分基色“边界分区”的方法来

修正分区，减小分区理论带来的误差，通过在分区内对

“邻域”迭代细分或者扩大的调整，优化目标颜色信号

的处理范围，提高输出精度．新方案兼顾了修正的颜色
分区、查找表、胞元划分的特点，拥有很高的精度、灵活

度和稳定性，可以成功解决打印机在 ＣＩＥ色彩空间的非
线性和不一致问题．实验结果表明，新方案与一些修正
模型相比，无论在精度方面还是稳定性方面都表现得

不落下风．
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