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摘 要： 针对颜色信号在进行跨媒体传输时出现的失真问题，提出一种基于球坐标及三角形插值的色域映射算

法．首先，在球坐标系内选取出目标色域的边界颜色点以作为三角形插值的节点；其次，通过插值节点预查找方法选取
出３个符合插值要求的最优节点；最后，使用三角形插值计算得到待映射颜色信号对应的目标色域边界．在 ＥＰＳＯＮ及
ＨＰ打印机上的实验结果表明本文算法具有良好的可靠性、计算精度及执行效率，可广泛应用于各类呈色设备及彩色
图像的色域映射中．
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１ 引言

颜色信号在进行跨媒体传输时，由于不同颜色复制

设备间呈色机理及所属颜色空间的不同容易造成颜色

的失真与丢失，为此需要进行色域映射以实现颜色信号

在不同设备间传输时的良好再现［１，２］．色域映射的目的
是要在颜色信号正确可视化的前提下实现不同颜色空

间的匹配，其实施的前提则是待映射颜色所对应目标色

域边界的准确提取与描述［３，４］．目前主流的色域映射方
法大多是首先在目标设备的全色域范围内采样得到若

干个位于色域最外围的边界颜色点，对目标色域做总体

上的描述，并在此基础上通过插值、拟合等方式求得具

体待映射颜色信号对应的目标色域边界，从而将待映射

颜色复制到目标设备色域内［５］．文献［６］提出了一种基
于改进凸壳算法的色域映射方法，该方法首先在目标色

域内进行采样，然后使用凸壳算法提取出位于色域最外

围的边界颜色点，但由于该算法往往将部分色域内部颜

色点错判为色域边界点，计算出的色域边界与实际边界

存在一定的偏差［６］．文献［７］提出的分区最大边界描述
法，将色域边界的描述分为色域边界描述器的计算与线

色域边界的计算两步，但该方法在实施过程中需要对数

据进行两次插值，且在求解线色域边界时还需要对插值

得到的线色域边界点再进行一次拟合，过多的插值与拟

合计算影响了色域边界描述的准确度及算法的执行效
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率［７］．文献［８］中公开了一种色域映射的设备和方法，然
而此方法仍然需要在目标色域不存在颜色采样点的区

域中进行内插计算以得到相应的虚拟色域边界点，并

且在色域映射的过程中仍然存在插值与拟合计算过多

的问题［８］．已有算法与经验表明，为获得良好的颜色传
输效果，色域映射过程中目标色域最外围边界颜色采

样不准与插值拟合计算精度低且过于复杂是必须要解

决的两个关键问题．
球坐标系是三维空间坐标系的一种，它以坐标原

点为参考点，由距离γ、色相角α和方位角θ构成，能够

方便、准确的描述出颜色信号在特定色空间中的位置，

并且通过简单的转换关系便能与通用的中转色空间

（如 ＣＩＥＬＡＢ、ＣＩＥＬＵＶ等）建立联系［９］．三角形插值是一
种常用的三维空间插值技术，它可根据三维空间中三

角形顶点的坐标值与空间直线的方向向量判断空间三

角形与直线是否相交于一点，并在相交的情况下通过

简单的矩阵计算得到相应的交点坐标，计算精度高且

插值过程简单［１０］．本文充分利用二者的上述优点，提出
一种基于球坐标系及三角形插值的色域映射算法，以

解决映射过程中目标色域边界颜色采样不准以及插值

计算精度低且过于复杂的问题，并可被广泛应用于各

类呈色设备及彩色图像颜色信号的跨媒体复制中．

２ 色域映射算法的构建

２１ 三角形插值节点颜色的获取

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间是一种独立于各类呈色设备且具
有良好视觉均匀性的颜色系统，也是色域映射中常用

的中转连接色空间（ＰＣＳ）．本文算法首先将色域映射中
的目标色域（图像或设备色域）转换到 ＣＩＥＬＡＢ颜色空
间，然后在目标色域的全范围内等间隔均匀的进行颜

色采样，并计算采样所得颜色样本对应的球坐标值，计

算方法如式（１）所示：

γ＝［（Ｌ－ＬＥ）２＋（ａ－ａＥ）２＋（ｂ－ｂＥ）２］１／２

α＝ｔａｎ－１［（ｂ－ｂＥ）／（ａ－ａＥ）］

θ＝ｔａｎ－１｛（Ｌ－ＬＥ）／［（ａ－ａＥ）２＋（ｂ－ｂＥ）２］１／２
{

｝

（１）

式（１）中，（Ｌ，ａ，ｂ）是颜色样本点的ＣＩＥＬＡＢ颜色值，ＬＥ、
ａＥ、ｂＥ为球坐标系原点Ｅ处的 ＣＩＥＬＡＢ颜色值，如图 １
（ａ）所示，本文选取 ＣＩＥＬＡＢ空间的亮度轴中点 Ｅ（即 Ｌ
＝５０，ａ＝ｂ＝０）作为球坐标系的原点，（γ，α，θ）为采样
颜色对应的球坐标值，其中γ表示颜色点到原点Ｅ的
距离，α表示颜色在 ＣＩＥＬＡＢ空间中的色相角，范围为０
～３６０°，θ是色相角为α时的方位角，范围为－９０～９０°．
如图１（ｂ）所示，通过对球坐标系中α、θ角进行均

匀划分的方法将ＣＩＥＬＡＢ色空间分割成若干个小分区，
并从计算好球坐标值的颜色样本集中选取出位于各分

区最外围的边界颜色点（文献［７］将其称为 ｇａｍｕｔｂｏｕｎｄ
ａｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，本文使用缩写 ＧＢＤ进行表示），选取出
ＧＢＤ点的α、θ值应在各分区的α、θ值范围内，且在该
分区内具有最大的γ值，并将这些 ＧＢＤ点作为三角形
插值的节点颜色数据．此外，由于受到所采集颜色样本
数量的限制，目标色域内存在一部分不含颜色样本的

色域分区，不同于已有算法，本文算法不需要通过插值

计算来获得这些分区的虚拟 ＧＢＤ节点，以避免引入不
必要的误差．

２２ 待映射颜色对应目标色域边界的计算

通过２１中的分析可知，经球坐标法选取所得的
ＧＢＤ颜色节点均为目标色域在特定分区内的真实边界
点，相应的，由其中任意３个相邻 ＧＢＤ节点所构成的空
间三角形面元便可用于表示目标色域在 ＣＩＥＬＡＢ颜色
空间中的外表面，因此当待映射颜色点与目标色域内

部固定锚点（一般为明度轴中点）间的连线与由 ＧＢＤ节
点所构成的某个三角形面元相交于一点时，该交点便

为待映射颜色点对应的目标色域边界，此时可通过三

角形插值的方法获取该交点相应的颜色坐标．
图２所示为使用 ２１中所得 ＧＢＤ颜色节点在

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间内构造插值三角形的示意图，图中 Ｐ
点表示待映射的彩色颜色信号，其相应的 ＣＩＥＬＡＢ颜色
值与球坐标值分别为（ＬＰ，ａＰ，ｂＰ）和（γＰ，αＰ，θＰ），Ｅ点
为亮度轴上的固定锚点，Ｔｒｉａｎｇｌｅ１为由３个特殊相邻节
点ＧＢＤ１、ＧＢＤ２、ＧＢＤ３所构成的三角形面元，Ｐ′点为根据
三角形插值的计算要求而在目标色域内构造出的虚拟

颜色点，其球坐标值为（γｍｉｎ／２，αＰ，θＰ），其中γｍｉｎ为节点
ＧＢＤ１－３中所含的最小球坐标γ值，Ｐ为 Ｔｒｉａｎｇｌｅ１面元
与连线 ＰＥ的交点，也即 Ｐ点对应的目标色域边界，则
可通过如下三角形插值过程获得交点 Ｐ对应的
ＣＩＥＬＡＢ颜色坐标：

Ｌ

ａ

ｂ










＝η

ＬＥ－Ｌ′Ｐ
ａＥ－ａ′Ｐ
ｂＥ－ｂ′









Ｐ

＋

Ｌ′Ｐ
ａ′Ｐ
ｂ′









Ｐ

（２）

其中，
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η＝

１－[ ]ｉ ｊｋ ×

Ｌ′Ｐ
ａ′Ｐ
ｂ′









Ｐ

δ
（３）

δ＝[ ]ｉ ｊｋ ×

ＬＥ－Ｌ′ｐ
ａＥ－ａ′Ｐ
ｂＥ－ｂ′









Ｐ

（４）

[ ]ｉ ｊｋ [ ]＝ １ １ １ ×

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３
ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ









３

－１

（５）

式（２）～（５）中，（Ｌ，ａ，ｂ）为最终所求 Ｐ点的
ＣＩＥＬＡＢ颜色值，（ＬＥ，ａＥ，ｂＥ）为锚点 Ｅ的 ＣＩＥＬＡＢ颜色
坐标，（Ｌ１，ａ１，ｂ１）、（Ｌ２，ａ２，ｂ２）、（Ｌ３，ａ３，ｂ３）分别为节点
ＧＢＤ１－３的 ＣＩＥＬＡＢ颜色值，（ＬＰ′，ａＰ′，ｂＰ′）为 Ｐ′点的
ＣＩＥＬＡＢ颜色值，其可通过球坐标值（γｍｉｎ／２，αＰ，θＰ）经
（１）所示的逆过程而得．

因此算法的关键便是要从已知的 ＧＢＤ节点集合中
选取出图２所示的 ３个相邻 ＧＢＤ节点，以确定符合 Ｐ
点插值要求的三角形面元，并且所选取出的 ＧＢＤ节点
应尽可能的靠近颜色 Ｐ以保证能够得到良好的插值精
度．然而ＧＢＤ集合中的颜色数量通常较多，此时若直接
从众多ＧＢＤ点中进行最终插值节点的查找将是非常耗
时的，且无法保证能够选取出所需的最优插值节点．为
此，本文通过以待映射颜色 Ｐ为中心将 ＧＢＤ节点集均
匀划分为４个子集的预查找方法来快速准确的获得所
需的最优插值节点．

如图３所示为将图１（ｂ）中所有ＧＢＤ节点展开到二
维平面后的子集划分示意图，图中 Ｐ点表示三维空间
中任意的待映射颜色，子集 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２为以 Ｐ点为
中心而均匀划分出的４个 ＧＢＤ点子集，ＧＢＤ１～４分别
表示各子集内与 Ｐ点最接近的插值节点．由空间几何
关系可知，由插值节点 ＧＢＤ１～４所组合成的 ４个空间
三角形中，至少有一个与连线 ＰＥ相交于一点．

为了实现图 ３所示 ＧＢＤ节点集合的均匀划分，如
图４（ａ）所示，预查找方法首先使用过直线 ＰＥ与Ｌ轴

的ψ平面将ＧＢＤ节点集合均匀划分为两个大子集 Ａ、
Ｂ，为了方便的对位于大子集 Ａ、Ｂ内的 ＧＢＤ节点进行
区分，预查找方法以 Ｐ点以及各 ＧＢＤ节点的球坐标色
相角αＰ、α为基准，使用式（６）计算各 ＧＢＤ节点的索引
角α′：

α′＝α－αＰ， 若ααＰ
α′＝３６０°－（αＰ－α）， 若α＜α{

Ｐ
（６）

则经式（６）计算后，图４（ａ）中所有位于ψ平面射线ＰＥ
方向右侧ＧＢＤ节点（子集 Ａ）的α′索引角被调整到了０
～１８０°之内，而所有位于射线 ＰＥ方向左侧 ＧＢＤ节点
（子集 Ｂ）的α′索引角则在１８０～３６０°之间，此时 ＣＩＥＬＡＢ
颜色空间亦被ψ平面分割成了两个相等的半球．

预查找方法接着使用过直线 ＰＥ且垂直于ψ面的
空间平面将图４（ａ）中的两个相等半球继续均匀划分为
４个以 ＰＥ为轴的相等四分之一半球，同时将大子集 Ａ、
Ｂ内的ＧＢＤ节点均匀划分为子集 Ａ１、Ａ２和 Ｂ１、Ｂ２共４
个小子集．与此对应的，预查找方法通过计算 ＧＢＤ节点
索引角β′的方法来对位于不同小子集内的ＧＢＤ节点进
行区分，索引角β′的计算方法如下：

如图４（ｂ）所示，将ＧＢＤ插值节点在ψ平面上对应
的垂直投影点记为ＧＢＤ′，其相应的 ＣＩＥＬＡＢ颜色值记为
（Ｌ′，ａ′，ｂ′），将ψ平面内以 Ｅ为原点、彩度 Ｃ为横坐
标、明度轴 Ｌ为纵坐标的直角坐标系（记为 ＣＬ坐标
系），并使用式（７）、（８）计算 ＧＢＤ节点在 ＣＬ坐标系内
的方向角β，计算方法如下：

β＝ｔａｎ
－１［（Ｌ′－ＬＥ）／Ｃ］ （７）

其中，

Ｃ＝（ａ′２＋ｂ′２）１／２ ，若ＧＢＤ′点位于Ｌ轴右侧
Ｃ＝－ ａ′２＋ｂ′( )２ １／２ ，若ＧＢＤ′点位于Ｌ{

轴左侧
（８）

同样的，根据式（７）、（８）计算待映射 Ｐ点的ψ面方
向角βＰ，并以 Ｐ点以及各ＧＢＤ节点的方向角βＰ、β为基
准，使用式（９）计算各ＧＢＤ节点的索引角β′：

β′＝β－βＰ， 若ββＰ

β′＝３６０°－（βＰ－β）， 若β＜β
{

Ｐ
（９）

则经式（９）计算后，图４（ｂ）中所有位于子集 Ａ１、Ｂ１
内ＧＢＤ节点的β′索引角被调整到了０～１８０°，而位于子
集 Ａ２、Ｂ２内ＧＢＤ节点的β′索引角则在１８０～３６０°之间．
此时便可综合式（６）、（９）计算所得的α′、β′索引角值，
将ＧＢＤ节点集合均匀划分为图 ３所示的 ４个子集．依
次在划分出的４个子集内计算 ＧＢＤ节点球坐标值α、θ
与Ｐ点球坐标值αＰ、θＰ间的绝对值差｜Δα｜和｜Δθ｜，并
分别在各子集中选取得到 １个具有最小（｜Δα｜＋
｜Δθ｜）／２值的特殊ＧＢＤ点（即图３中ＧＢＤ１～４）．
因此经预查找后，算法只需从上述 ４个 ＧＢＤ点中

进行最终插值节点的选取，节点的查找次数被成功的
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限制在了４次以内，有效的提高了算法的执行效率，并
且由于选取出的插值节点均为各子集内最接近待映射

颜色 Ｐ的真实颜色点，算法因而具有良好的计算精度．
判断所选插值点是否符合三角形插值要求的方法如式

（１０）所示：

λ

μ









ν

＝

Ｌ１－ＬＥ Ｌ２－ＬＥ Ｌ３－ＬＥ
ａ１－ａＥ ａ２－ａＥ ａ３－ａＥ
ｂ１－ｂＥ ｂ２－ｂＥ ｂ３－ｂ









Ｅ

－１ Ｌ′Ｐ－ＬＥ
ａ′Ｐ－ａＥ
ｂ′Ｐ－ｂ









Ｅ
（１０）

式（１０）中，Ｌ１、ａ１、ｂ１，Ｌ２、ａ２、ｂ２，Ｌ３、ａ３、ｂ３分别表示３个
参与判断ＧＢＤ点的 ＣＩＥＬＡＢ颜色值，ＬＰ′、ａＰ′、ｂＰ′为图２
所构建 Ｐ′点的 ＣＩＥＬＡＢ颜色值，ＬＥ、ａＥ、ｂＥ为原点Ｅ的
ＣＩＥＬＡＢ颜色值，λ、μ、ν为相应的判断系数，当λ０，

μ０，ν０，且λ＋μ＋ν≤１时，所选取的３个 ＧＢＤ点
即为三角形插值所需的最优插值点，此时可通过式（２）
～（５）所示计算得到 Ｐ点对应的目标色域边界．

３ 实验结果及分析

设计实验对本文算法的可靠性、计算精度进行分

析．算法可靠性即算法在判断颜色信号与目标色域间
位置关系结果（位于目标色域内或外）与主流色彩管理

软件判断结果的符合率，由于色域映射算法通常采取

不同的映射方案来分别处理位于目标色域内、外的颜

色信号，因此具备良好可靠性是对色域映射算法的基

本要求．计算精度表示算法计算所得目标色域边界与
真实边界之间的接近程度，实验通过打比较打印机边

界颜色真实输出值与插值计算值之间的 ＣＩＥＬＡＢ色差
来对算法的计算精度进行评价．
３１ 算法可靠性分析

使用ＥＦＩＣｏｌｏｒｐｒｏｏｆＸＦ色彩管理软件对 ＥＰＳＯＮＳｔｙ
ｌｕｓＰｒｏ７９１０彩色喷墨打印机进行特性化校正并获得相
应的 ＩＣＣ特性文件．所得打印机 ＩＣＣ文件内部“ｇｕ
ｍａｔＴａｇ”标签中内嵌的查找表可用于判断特定颜色信号
与打印机色域间的位置关系，当“ｇｕｍａｔＴａｇ”标签输出结
果为０时，表示颜色信号位于设备色域之内，反之当输
出结果不为０时，位于设备色域之外［１１］．同样使用本文
算法判断颜色采样点与打印机色域的位置关系，如图２
所示，当颜色采样点与 Ｅ点连线ＰＥ的长度大于边界点
与Ｅ点连线ＰＥ的长度时表示颜色采样点位于打印
机色域外，反之则在色域内．

本文以“ｇｕｍａｔＴａｇ”标签的输出结果为标准来对本
文算法的可靠性进行评价．首先在 ＣＩＥＬＡＢ全色域范围
内以５为间隔分别对 Ｌ值从０～１００，ａ值、ｂ值从－１２８
～１２７的范围内进行采样，共采样得到５６７８４个颜色样
本．使用“ｇｕｍａｔＴａｇ”标签的判断结果表明采样所得颜色
样本中有 ３７９５２个位于打印机色域内（记为颜色集
Ｓ１），１８８３２个位于打印机色域外（记为颜色集 Ｓ２）．接
着按照论文第２１节中所述的方法，先后对球坐标α和

θ值进行２０及２５等分，从而将打印机色域分割为４００
及６２５个分区，并在这两种分区情况下从色域内颜色集
Ｓ１中分别选取得到３６６和５５０个 ＧＢＤ颜色点．所得两
组ＧＢＤ点均为各自分区下的目标色域边界点，实验将
其作为本文算法的三角形插值节点．

根据所得的两组ＧＢＤ节点集，在４００及６２５分区情
况下分别使用本文算法及ＣＩＥ推荐的ＳＭＧＢＤ算法求解
颜色集 Ｓ１、Ｓ２中颜色样本对应的打印机色域边界，从
而判断颜色样本与打印机色域间的位置关系，判断结

果如表１所示：
表１ 两种算法判断颜色信号与目标色域间位置关系时的可靠性

分区数

颜色集

Ｓ１中色
域内颜

色数

颜色集

Ｓ１中色
域外颜

色数

颜色集

Ｓ２中色
域内颜

色数

颜色集

Ｓ２中色
域外颜

色数

可靠性

本文

算法

４００ ３４９４１ ３０１１ ２１ １８８１１ ９４７％
６２５ ３５５８２ ２０７０ ２ １８８３０ ９５８％

ＳＭＧＢＤ
４００ ３４７７５ ３１７７ ７７ １８７５５ ９４２％
６２５ ３２２６１ ５６９１ １２６ １８７０６ ８９８％

从表 １可以看出，本文算法在使用 ３６６及 ５５０个
ＧＢＤ节点插值时的可靠性均在 ９４７％以上，优于同分
区情况下 ＳＭＧＢＤ算法的计算效果，数据表明本文算法
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只需使用较少的插值样本便可基本达到 ＥＦＩ色彩管理
软件的准确性水平，具有很高的可靠性．且通过分析发
现，随着ＧＢＤ节点数量的增加，本文算法插值的可靠性
有所提升，而ＳＭＧＢＤ算法在６２５分区下的可靠性较４００
分区却有所下降，这是由于 ＳＭＧＢＤ算法在高分区情况
下需要插值获取更多的虚拟边界节点以用于拟合待映

射颜色对应的线色域边界，这种二次误差的叠加会对

算法的准确性产生较大的影响，而本文算法在颜色分

区数增加时，相应的具有了分布更为密集的 ＧＢＤ插值
节点集，且这些插值节点均为目标色域内的真实颜色，

因而计算结果也更为可靠．
３２ 算法计算精度分析

不同于ＲＧＢ色空间中色域边界获取过程的方便与
快捷，打印机 ＣＭＹＫ色空间的色域边界很难通过采样
获得［１２］，为此本文通过将打印机色域划分为不同分区

的方法来获得相应的边界颜色点，并用于检测本文算

法的计算精度．首先根据颜色分区理论分别在 ＣＭＹＫ
色空间的ＣＭＫ、ＭＹＫ、ＣＹＫ及ＣＭＹ分区的各信号通道上
以１０为步长在网点面积率０～１００的范围内等间隔采
样，在打印机全色域范围内得到５３２４个颜色采样点，使
用ＥＦＩＣｏｌｏｒｐｒｏｏｆＸＦ色彩管理软件控制校正后的 ＥＰＳＯＮ
ＳｔｙｌｕｓＰｒｏ７９１０及ＨＰＤｅｓｉｇｎｊｅｔＺ３２００这两款不同的喷墨
打印机对采样得到的颜色信号进行四色输出，并使用

ＥｙｅｏｎｅＰｒｏ分光光度计测量输出后的ＣＩＥＬＡＢ颜色值．
按照２１中所述分别将ＣＩＥＬＡＢ颜色空间均匀划分

为４００和６２５个分区，并在使用 ＥＰＳＯＮ及 ＨＰ打印机输
出后的颜色采样点中进行 ＧＢＤ插值节点颜色的选取，
两款打印机在这两种分区情况下所得 ＧＢＤ点颜色数如
表２所示：

表２ 两种分区情况下所得打印机ＧＢＤ点颜色数

设备 ４００分区 ６２５分区 重合ＧＢＤ点个数
ＥＰＳＯＮ ３８２（１４４） ５８２（３４４） ２３８
ＨＰ ３６７（１３５） ５５２（３２０） ２３２

表中第２、３两列数据分别为两款打印机在４００及
６２５分区下所得的 ＧＢＤ点颜色数，第４列数据为打印机
两组ＧＢＤ节点间重合的颜色数，括号内的数据则为各分
区剩余不重合的 ＧＢＤ点颜色数．实验先后以４００、６２５分
区下的ＧＢＤ点为插值节点，以６２５、４００分区剩余不重合
的ＧＢＤ点为打印机色域边界检测点，分别使用本文算法
及ＣＩＥ推荐的ＳＭＧＢＤ算法计算边界检测点对应的插值
颜色值，通过比较两种算法所得插值颜色值与实际输出

值之间的 ＣＩＥＬＡＢ色差来分析本文算法的计算精度．为
了排除由于打印机输出的不稳定性对计算结果造成的

影响，本文使用ＥＰＳＯＮ和 ＨＰ打印机对上述两种精度检
测点和候选插值点组合进行了多次输出，并使用多次计

算结果的平均值为度量来对算法的精度进行评价，在

ＥＰＳＯＮ及ＨＰ打印机上的精度分析结果如图５所示：
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图中所示分别为使用本文算法与ＳＭＧＢＤ算法计算
所得两款打印机边界检测点插值颜色值与实际输出值

之间 ＣＩＥＬＡＢ色差的分布直方图，图中横坐标表示０～
７５色差范围内以０５为间隔而划分出的１５个色差区
间，纵坐标则表示落在各色差区间内的检测点个数，其

中深色数据组表示以４００分区下 ＧＢＤ点为插值节点、
６２５分区下剩余不重合ＧＢＤ点为检测点时的色差分布，
浅色数据组则为以６２５分区下 ＧＢＤ点为插值节点、４００
分区下剩余不重合 ＧＢＤ点为检测点时的色差数据．通
过对比图５（ａ）、（ｃ）与图５（ｂ）、（ｄ）中的色差数据可知，
相比于经典的 ＳＭＧＢＤ算法，本文算法计算所得检测点
颜色值与实际输出值间的平均色差精度和最大色差精

度分别提升了２倍和３４倍，具有良好的计算精度．同
时５（ａ）、（ｂ）中的数据显示，本文算法在两款打印机的
ＧＢＤ节点数量由３８２、３６７个增加到５８２和５５２个时，所
得检测点的平均色差精度及最大色差值精度均有较大

的提升，而图５（ｃ）、（ｄ）中ＳＭＧＢＤ算法在ＧＢＤ节点数增
加时所得的色差精度却未得到明显改善，这是由于

ＳＭＧＢＤ算法在目标色域分区数增加时需要插值获取更
多的虚拟边界节点，这些增加的误差抵消了由于插值

点数量增加而带来的精度提升，而本文算法则不存在

这种偏差．
此外，在主频为２５ＧＨｚ的微机上使用 Ｍａｔｌａｂ软件

对本文算法求解ＥＰＳＯＮ及ＨＰ打印机中４８８和４５５个检
测点对应目标色域边界的计算时间进行统计，并与

ＳＭＧＢＤ算法的计算耗时进行比较，结果如表３所示：
表３ ＥＰＳＯＮ及ＨＰ打印机上的算法执行效率分析结果

设备
本文算法耗时

（ｓ）
ＳＭＧＢＤ算法
耗时（ｓ）

插值三角形

查找次数

ＥＰＳＯＮ ４１３ ３９６ １８５

ＨＰ ３８２ ３７１ １７１

从表 ３中第 ２、３列数据可以看出本文算法与
ＳＭＧＢＤ算法的计算耗时基本相同，表明本文算法在获
得良好的准确性与计算精度时并不需要增加额外的时

间成本．第４列数据为使用２２中所述的插值点预查找
方法后插值三角形的平均查找次数，在采用预查找方

法后算法只需从 ＥＰＳＯＮ及 ＨＰ打印机候选插值点的
１９２５０１３６和 １５５９６０３５种插值三角形组合中分别进行
１８５和１７１次查找便可得到符合条件的三角形插值
点，平均查找次数为１７８次，预查找过程极大的提高了
本文算法的计算效率．

４ 结论

本文提出的彩色颜色信号色域映射算法充分利用

了球坐标系及三角形插值的优点，并成功解决了色域

映射过程中目标色域最外围边界颜色采样不准及插值

拟合计算精度低且过于复杂的问题．实验结果表明本
文算法在判断颜色信号与待描述色域间位置关系时的

准确率达到了主流色彩管理软件的水平，相比于ＣＩＥ推
荐的经典ＳＭＧＢＤ算法，本文算法在求解颜色信号对应
目标色域边界时的平均色差和最大色差精度分别提升

了２倍和３４倍，经预查找处理后，两款打印机所选检
测点的插值三角形平均查找次数为１７８次．分析表明
本文算法具有良好的准确性、计算精度及执行效率，并

可广泛应用于各类颜色复制设备及彩色图像的色域映

射中．
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