
基于色域划分的多通道打印机色彩校正

王义峰，曾 平，王 莹，罗雪梅
（西安电子科技大学计算机学院，陕西西安 ７１００７１）

摘 要： 针对多通道喷墨打印机，提出一种将打印色域划分并在分割后的子区域内实施色彩校正的算法．首先
建立打印机的呈色模型，进而分析了高维颜料空间的光谱冗余及色域划分的可行性，在此基础上设计色域划分方法，

并对每个子区域实施色彩校正．区域划分降低了数据维数，消除了颜色冗余，且算法不受打印机颜料数目的限制．
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１ 引言

多通道（ＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌ）喷墨打印机又称为高保真
（ＨｉｇｈＦｉｄｅｌｉｔｙ，ＨＩＦＩ）或超四色打印机，是指在青（Ｃ）、品
（Ｍ）、黄（Ｙ）、黑（Ｋ）四种墨水之外添加其它颜色（如橙
（Ｏ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ））墨水的打印机．额外添加的墨水用
途分两种，一种是扩展打印机的色域，以输出更艳丽的

色彩，如 ＣＭＹＫＯＧ、ＣＭＹＫＲＧＢ打印机；另一种是以浅墨
提高浅色调的打印质量，使打印颗粒更细、层次更丰富、

色调变化更平滑，如 ＣＭＹＫｃｍ打印机．额外墨水的加入
提升了打印品质，但也带来了光谱冗余、墨水斑点［１］等

问题，使得墨水呈色的非线性和不一致性更加严重．
为了稳定地输出色彩，国际色彩联盟（ＩＣＣ）建议以

设备无关的色彩空间（ＣＩＥＬａｂ）描述墨水特性，称之为打
印机色彩校正（ＣｏｌｏｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ），校正信息由 ＩＣＣ
Ｐｒｏｆｉｌｅ［２］存储．色彩校正的方法分两类，一种是基于分析
模型的校正，如利用 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程实现打印机校
正［３，４］，该方法打印、测量的样本少，但需估计多个参

数，精度不高；另一种是基于特性样本集测量的经验

法［５～７］，通过对墨水通道采样组合，形成特性样本集，打

印并测量获得样本集对应的 ＣＩＥＬａｂ值．对于多通道打
印机，若 ｇ表示每个颜料通道的采样点，ｄ表示通道数，
则建立 ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ时需要的样本数高达 ｇｄ，这种样本数
随通道的指数增长会带来庞大的打印和测量工作量．另
外，颜料间往往存在严重的光谱冗余，使得 ＣＩＥＬａｂ空间
到颜料空间是一对多的映射，给色彩的稳定再现带来困

难．
本文通过打印色域空间划分，实现了以 ＣＭＹＫＯＧ

和ＣＭＹＫｃｍ为代表的两类多通道喷墨打印机的色彩校
正．针对 ＣＭＹＫＯＧ打印机，选择色调邻接的两种颜料
（共 ｄ－１组）和黑墨 Ｋ组合，实现打印色域的划分，对
每个子区域单独建立特性样本集，实现色彩校正．由于
各子区域由三种颜料混合生成，特性样本集总数减少到

ｇ３×（ｄ－１）．ＣＭＹＫｃｍ打印机经过 ｃ到 Ｃ，ｍ到 Ｍ的映
射后，亦可借助上述区域划分完成色彩校正．空间划分
降低了颜料空间维数，消除了颜色冗余，有利于色彩的

一致再现．
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２ 多通道打印机呈色原理

喷墨打印机根据输入的图像信号，利用数字半调

技术，在承印物上对微小墨滴进行频率、尺寸及形状的

调制，从而在不同区域产生不同的光谱反射率．局部范
围内的反射光谱进入人眼，就形成某种颜色感知．
Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ认为，某个单元面积的光谱是相关颜料的特
定组合产生的反射光谱的线性叠加，这些组合包括单

个颜料的最大浓度色（一级原色）和多个颜料的最大浓

度叠印色（二级原色）．式（１）是描述半色调打印过程的
光谱Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程．

Ｒ（λ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉＲｉ（λ） （１）

Ｒ（λ）表示某单元面积内的光谱反射率；Ｒｉ（λ）表示第 ｉ
个原色对应的光谱反射率，αｉ为Ｒｉ（λ）对应的权值，当
该单元面积内不含第 ｉ个原色时，αｉ＝０；Ｎ＝２ｄ表示原
色的个数．

式（１）表明，多通道打印机输出的色彩是其原色光
谱的线性组合．而光谱反射率 Ｒ（λ）在一定照明下均可
转换为 ＣＩＥＬａｂ值，因此 ＣＩＥＬａｂ空间能够表示出整个可
见光的范围．若对每个颜料通道采样并进行笛卡尔乘
积运算，形成的颜料组合经打印、测量、计算得到的

ＣＩＥＬａｂ值将形成一个三维的几何实体，该实体就是打
印机能够再现的色彩范围，称为打印机色域．

３ 打印机色域分区的可行性分析

若用ΩＣＩＥＲ３表示 ＣＩＥＬａｂ空间，ΩｉｎｋＲｄ表示打
印机的颜料空间，则打印机呈色过程可用 Ｆ：Ｒｄ→Ｒ３表
示，而打印机色域为ΩＰｒｎ＝｛ｔ∈ΩＣＩＥ｜ｃ∈Ωｉｎｋ，Ｆ（ｃ）
＝ｔ｝，且有ΩＰｒｎΩＣＩＥ．可见，多通道打印机（ｄ＞３）的呈
色过程 Ｆ是一种投影运算，这说明颜料在呈色过程中
必然存在大量的冗余特征．

以ＣＭＹＫ四色喷墨打印机为例对颜料冗余进行分
析．ＣＭＹＫ打印机有１６个原色，其光谱反射率分别记为
ｃ（λ），ｍ（λ），ｙ（λ），ｋ（λ），ｃｍ（λ），ｃｙ（λ），ｃｋ（λ），ｍｙ（λ），
ｍｋ（λ），ｙｋ（λ），ｃｍｙ（λ），ｃｍｋ（λ），ｃｙｋ（λ），ｍｙｋ（λ），ｃｍｙｋ
（λ）．和 ｗ（λ）（无任何墨点对应的纸张白色）．由式（１）
知，ＣＭＹＫ打印机色域由１６个原色以不同权值线性组
合而成．而ＣＭＹＫ属于减法呈色模型，理论上Ｃ、Ｍ、Ｙ等
量混合将获得不含彩色分量的灰色（满版浓度 Ｃ、Ｍ、Ｙ
混合产生黑色），黑墨 Ｋ同样可以再现灰色．打印和印
刷过程中引入黑墨 Ｋ，一是用 Ｋ替换 Ｃ、Ｍ、Ｙ混合呈现
灰色的情况，以缩减打印成本，并有效降低墨水覆盖

率；另外一个原因是相比Ｃ、Ｍ、Ｙ墨水等量混合，黑墨 Ｋ
呈现的灰和黑更纯，彩色分量更小．显然，ｃｍｙ（λ）、ｃｍｙｋ
（λ）与 ｋ（λ）之间存在明显的冗余，因此再现某些颜色
时，不一定需要 Ｃ、Ｍ、Ｙ、Ｋ同时参与．于是将 ｃｍｙ（λ）和

ｃｍｙｋ（λ）全部用 ｋ（λ）替换，相应的打印模型则化简为：
Ｒ（λ）＝αｗｗ（λ）＋αｃｃ（λ）＋αｍｍ（λ）＋αｙｙ（λ）＋αｋｋ（λ）

＋αｃｍｃｍ（λ）＋αｃｙｃｙ（λ）＋αｍｙｍｙ（λ）
＋αｃｋｃｋ（λ）＋αｍｋｍｋ（λ）＋αｙｋｙｋ（λ）
＋αｃｍｋｃｍｋ（λ）＋αｃｙｋｃｙｋ（λ）＋αｍｙｋｍｙｋ（λ） （２）

式（２）中变量αｃ表示ｃ（λ）对应的权值，其它类推．
利用式（２）计算打印色域时，在权值之和为１的前

提下，每个权值都将在 ０～１之间变化取值，即权值可
变．因此将式（２）进一步写成三个三色打印模型的加
和，如式（３）所示．
Ｒ（λ）＝Ｘ（Ｃ，Ｍ，Ｋ）＋Ｘ（Ｃ，Ｙ，Ｋ）＋Ｘ（Ｍ，Ｙ，Ｋ）（３）

其中：

Ｘ（Ｃ，Ｍ，Ｋ）＝αｗ１ｗ（λ）＋αｃ１ｃ（λ）＋αｍ１ｍ（λ）
＋αｋ１ｋ（λ）＋αｃｍ１ｃｍ（λ）＋αｃｋ１ｃｋ（λ）
＋αｍｋ１ｍｋ（λ）＋αｃｍｋ１ｃｍｋ（λ）

Ｘ（Ｃ，Ｙ，Ｋ）＝αｗ２ｗ（λ）＋αｃ２ｃ（λ）＋αｙ２ｙ（λ）
＋αｋ２ｋ（λ）＋αｃｙ２ｃｙ（λ）＋αｃｋ２ｃｋ（λ）
＋αｙｋ２ｙｋ（λ）＋αｃｙｋ２ｃｙｋ（λ）

Ｘ（Ｍ，Ｙ，Ｋ）＝αｗ３ｗ（λ）＋αｙ３ｙ（λ）＋αｍ３ｍ（λ）
＋αｋ３ｋ（λ）＋αｍｙ３ｍｙ（λ）＋αｙｋ３ｙｋ（λ）
＋αｍｋ３ｍｋ（λ）＋αｍｙｋ３ｍｙｋ（λ）

式（３）表明，ＣＭＹＫ四色打印色域可划分为 ＣＭＫ、
ＣＹＫ和ＭＹＫ三个三色打印色域之和．式（３）进一步可推
广至超四色打印机的情形．

设 Ｈｕｅ（·）表示计算某 ＣＩＥＬａｂ值的色调角，超四色
喷墨打印机的一级原色为 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…，Ｃｎ，Ｋ，ｎ＞３，
且满足 Ｈｕｅ（Ｃｉ）＜Ｈｕｅ（Ｃｉ＋１），ｉ＝１，２，…，ｎ－１，并记一
级原色对应的光谱反射率为 ｃ１（λ），ｃ２（λ），ｃ３（λ），…，
ｃｎ（λ），ｋ（λ），二级原色 Ｃ１Ｃ２的光谱反射率记为 ｃ１ｃ２
（λ）、Ｃ１Ｃ２Ｃ３的光谱反射率记为 ｃ１ｃ２ｃ３（λ），以此类推．
参考式（３），超四色打印机呈色模型可写为：

Ｒ（λ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

Ｘｉ＝Ｘ（Ｃｉ，Ｃｉ１，Ｋ）
＝α０ｗ（λ）＋α１ｃｉ（λ）＋α２ｃｉ１（λ）＋α３ｋ（λ） （４）
＋α４ｃｉｃｉ１（λ）＋α５ｃｉｋ（λ）＋α６ｃｉ１ｋ（λ）
＋α７ｃｉｃｉ１ｋ（λ），若 ｉ＜ｎ，ｉ１＝ｉ＋１；

若 ｉ＝＝ｎ，ｉ















１＝１

式（４）表明，Ｎ色打印机的色域可视为Ｎ－１个三色打
印机色域之和．

４ 打印色域的区域划分

降维是减弱或消除数据冗余的一种通用方法，而

良好设计的打印色域分区可以实现颜料空间的降维．
根据式（４），将多通道喷墨打印机色域分区的方法归结
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为：以黑色Ｋ替换 ＣＭＹ灰色分量，并遍历各颜料通道，
选取所有色调相邻的两个一级原色与 Ｋ、Ｗ组合，构成
色域子空间．

设 Ｃｊ表示打印机的第ｊ个一级彩色原色，ｊ∈［１，
ｎ］．打印色域区域子分的步骤如下：
打印所有的一级彩色原色 Ｃｊ，测量其对应的

ＣＩＥＬａｂ值，并计算各原色的色调角，然后按色调角从小
到大的顺序重新排列 Ｃｊ，设排序后的颜料为 Ｃ１′，Ｃ２′，
Ｃ３′，…，Ｃｎ′．
分割打印机色域为 ｎ个子区域Ωｊ，构成Ωｊ的一级

原色为Ｓｊ＝｛Ｗ，Ｋ，Ｃｊ′，Ｃｊ１′｝，若 ｊ＜ｎ，ｊ１＝ｊ＋１；否
则 ｊ１＝１．

根据式（４）及上述打印色域分区过程可知，子区域
具有下列特点．

（１）Ωｉ≠，ｉ∈［１，ｎ］
（２）Ωｉ∩Ωｊ＝，ｉ≠ｊ，ｉ∈［１，ｎ］，ｊ∈［１，ｎ］

（３）∪
ｎ

ｊ＝１
Ωｊ＝ΩＰｒｎ

（４）Ｋ和Ｃｊ′、Ｋ和Ｃｊ１′的采样值的笛卡尔乘积，经
打印、测量，所得ＣＩＥＬａｂ数据构成相邻子区域的边界．

因此，该方法分割获得的各子区域是原多通道打

印色域的一种划分．
对“ＥｕｒｏｓｃａｌｅＣｏａｔｅｄｖ２”ＣＭＹＫ四色油墨进行区域划

分实验，结果见图１．从 ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ“ＥｕｒｏｓｃａｌｅＣｏａｔｅｄｖ２．
ｉｃｃ”中提取四色油墨的色域，在图中用网格表示．进而
划分油墨空间为 ＭＹＫ、ＣＹＫ和 ＣＭＫ三个子空间，在每
个子空间内对颜料采样、组合并利用该Ｐｒｏｆｉｌｅ进行插值
计算，获得颜料采样对应的ＣＩＥＬａｂ值，以此为基础提取
子空间色域，在图中用实体表示．

对ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＰｒｏｆｉｌｅＭａｋｅｒ商用软件自带的 Ｐｒｏ
ｆｉｌｅ“ＨｅｘＯＧ６．ｉｃｃ”进行区域划分实验，结果见图 ２．从
“ＨｅｘＯＧ６．ｉｃｃ”中提取ＣＭＹＫＯＧ油墨色域，在图２中用网

格所示．划分颜料空间为５个子区域，进而以子区域颜
料组合为输入，从“ＨｅｘＯＧ６．ｉｃｃ”中插值出 ＣＩＥＬａｂ，计算
出的子色域用实体表示．
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忽略插值误差带来的微小差异，图 １、图 ２中各子
区域合并得到的色域与原油墨色域完全相同，从而证

明了色域划分算法的正确性．

５ 基于色域划分的色彩校正

由上述色域划分过程可知，在任一子区域Ωｊ
ΩＰｒｎＲ３内，超四色打印机都退化成为一三色打印机，
其颜料由两个彩色 Ｃｊ′、Ｃｊ１′和黑色 Ｋ构成，即颜料空
间Ωｉｎｋ－ｊＲ

３，且Ωｉｎｋ－ｊ与Ωｊ的数据一一对应；又各子区

域之间交集为空，因此所有Ωｉｎｋ－ｊ的并集与ΩＰｒｎ之间就

是一一对应的关系，从而消除了颜料冗余，而且保证了

校正后的油墨覆盖率在３００％以内．
于是，超四色打印机色彩校正就转化为各子区域

内色彩校正的问题．图３展示了多通道喷墨打印流程中
色彩校正的位置及作用，其中 ｔ∈ΩＣＩＥ为期望再现的色
彩输入值，ｔ经色彩校正后得到油墨数值ｔｉｎｋ－ｊ∈Ωｉｎｋ－ｊ，
该值通过颜料调整得到 ｔｉｎｋ∈Ωｉｎｋ，ｔｉｎｋ经打印、测量后的
实际输出为 ｔ′∈ΩＣＩＥ，若用 Ｆ表示打印和测量过程，则
ｔ′＝Ｆ（ｔｉｎｋ），超四色打印色彩校正过程 Ｈ可用式（５）表
示．

Ｈ＝ｍｉｎ
Ｈ
｜ｔ′－ｔ｜＝ｍｉｎ

Ｈ
｜Ｆ（Ｈ（ｔ））－ｔ｜ （５）

由图３可知，色彩校正 Ｈ由三部分组成：打印色域
子区域定位、子区域色彩校正和颜料格式变换．通过对
输入的 ｔ值与各个子区域的边界比对，不难确定色彩 ｔ
所属的打印子区域Ωｊ．在Ωｊ内，打印机只使用 Ｋ、Ｃｊ′和

Ｃｊ１′三种颜料再现颜色，该色彩校正过程可记为 Ｈｊ：Ｒ
３

→Ｒ３．Ｈｊ校正可采用现有的多种方法实现，如查找表和
四面体插值方法［８］，回归方法［９］等．一般查找表和四面
体插值相结合可获得最高的校正精度，因此我们选择

该方法进行子区域色彩校正．子区域校正后得到的
ｔｉｎｋ－ｊ是三维坐标，需变换为 ｄ维向量的格式，把其它通

道数据填零即可．

６ ＣＭＹＫｃｍ打印机校正

ＣＭＹＫｃｍ打印机与 ＣＭＹＫＯＧ打印机的色彩再现风
格不同，前者偏重图像浅色调层次的增强，而后者偏重

鲜艳色彩的表现．我们以 ＨＰ１３０ｎｒ打印机为例，首先通

过实验分析 ＣＭＹＫｃｍ喷墨打印机的色彩特性．对彩色
油墨 Ｃ、Ｍ、Ｙ、ｃ、ｍ，浓度从 ０至 １以步长 ００２５递增采
样，打印、测量样本获

得不同浓度单色彩墨

对应的 ＣＩＥＬａｂ值，并
在 ＣＩＥＬａｂ空间绘制，
如图 ４所示．图中以
Ｃ、Ｍ、Ｙ油墨曲线的交
点为圆心，沿半径辐

射方向是颜色饱和度

增大的方向，曲线越

长，表明该油墨原色

越艳丽．
可以看出，原色ｃ与 Ｃ、ｍ与Ｍ的色调几乎相同，只

是饱和度有显著差异，该特点使得 ＣＭＹＫｃｍ打印机无
法直接应用色域划分的校正方法．另外，油墨 ｃ生成的
曲线与Ｃ曲线浅调部分重合、ｍ生成的曲线与 Ｍ曲线
浅调重合，这表明可在油墨 ｍ与 Ｍ、ｃ与 Ｃ之间建立一
种映射．设 ＩＣ、ＩＭ、ＩＹ、ＩＫ、Ｉｃ、Ｉｍ分别表示油墨 Ｃ、Ｍ、Ｙ、
Ｋ、ｃ、ｍ的浓度（０～１之间的实数），则 ＩＣ＝αＩｃ，ＩＭ＝βＩｍ，

α、β为正实数（若 Ｉｃ＝１时对应的颜色与 ＩＣ＝０４时颜
色相同，则α＝０４，类似可确定β）．通过该线性映射，
将 ｃ、ｍ的油墨浓度转换为一定比例的 Ｃ、Ｍ浓度，于是
ＣＭＹＫｃｍ打印机退化为ＣＭＹＫ打印机，进而实施基于色
域划分的色彩校正．

参照图３，ＣＭＹＫｃｍ色彩校正后的墨水 ｔｉｎｋ为 ＣＭＹＫ
格式，即 ｔｉｎｋ＝［ＩＣ，ＩＭ，ＩＹ，ＩＫ］．因此还需对 ｔｉｎｋ再执行一
步格式变换 Ｔ：Ｒ４→Ｒ６，实现ＣＭＹＫ到ＣＭＹＫｃｍ的调整．
本文采用式（６）所示方法，实现 Ｔ变换．

Ｉｃ＝
ＩＣ
α
，ＩＣ＝０，ｉｆＩＣ＜α

Ｉｃ＝０，ｉｆＩＣ≥
{

α

，
Ｉｍ＝

ＩＭ
β
，ＩＭ＝０，ｉｆＩＭ＜β

Ｉｍ＝０，ｉｆＩＭ≥
{

β
（６）

７ 实验结果及分析

利用上述方法对ＨＰ１３０ｎｒ打印机进行了色彩校正，
在每一个油墨子空间，颜料均从０至１以步长０１递增
采样，生成的特性样本集总数为１１３３＝３９９３．

采用图５所示的流程检验校正精度．首先在打印色
域内随机生成 ２０００个 Ｌａｂ值组成测试样本集，该样本
集经色彩校正、格式变换后的 ＣＭＹＫｃｍ坐标输出至打
印机，打印后的纸介质样本经分光测色仪测量，测量获

得的Ｌａｂ值与原始测试样本 Ｌａｂ值对比，统计误差．误
差计算时采用ΔＥａｂ色差公式．设两 Ｌａｂ值分别为（Ｌ１，
ａ１，ｂ１），（Ｌ２，ａ２，ｂ２），则 其 色 差 为 ΔＥａｂ ＝
（Ｌ１－Ｌ２）２＋（ａ１－ａ２）２＋（ｂ１－ｂ２）( )２ １／２．
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本文色彩校正算法与文献［４］基于 Ｂｅｕｇｅｂａｕｅｒ的校
正方法、文献［９］基于回归的方法进行了对比，结果见
表１．

表１ 不同校正算法的精度对比

算法 平均色差ΔＥａｂ 最大色差ΔＥａｂ 标准差

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ ４．９３ １５．７６ ７．９２
多重回归 ３．４１ １６．３１ ８．５２

色域划分校正 １．６２ ５．３２ ２．７１

从表１可以看出，本文提出的基于色域划分的多通
道打印机色彩校正方法，在平均色差和最大误差方面

均明显优于其他两种基于模型分析的校正方法．原因
在于，基于模型分析的方法（Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ和回归方法）难
以准确描述多通道喷墨设备固有的非线性特征，精度

不高．色彩查找表和四面体插值方法是一种基于实测
数据的经验方法，实测数据越多，其校正精度越高．色
域分区后每个子空间均由三种油墨构成，这种降维方

法保证了每个子区域内校正样本数较多，而总的特性

样本集数目仍可接受．

８ 结束语

本文提出一种基于设备色域划分的多通道打印机

色彩校正算法．对 ＣＭＹＫＯＧ类喷墨打印机可直接进行
色域划分；对于ＣＭＹＫｃｍ类打印机，需先将浅墨 ｃ、ｍ映
射为浓墨Ｃ、Ｍ，而后进行色域划分，实现色彩校正．区
域划分大大降低了颜料空间维数，消除了颜料呈色的

光谱冗余，并可将墨水覆盖率控制在 ３００％以内．对
ＣＭＹＫｃｍ打印机校正的测试表明，算法利用可接受的特
性样本集数目，取得了较高的校正精度．
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