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摘要: 提出了一种新的分色算法。 方法首先对多色打印机进行色域分区,再将每个分区划分成若干个子空间,
在每个子空间内运用最小二乘法建立多项式模型,对目标色度值进行分色时,搜索目标色度值所在最优子空

间,求解对应的多项式方程,即可得到分色结果。 实验表明,这种分色算法具有较高的精度和稳定性,能够满足

多色高精度印刷的要求。
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Polynomial Regression Multi鄄color Separation Method Based on Subspace
Partition
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Abstract: A new color separation method was proposed. Multi鄄color printer gamut was separated into partitions; every
partition was divided into subspaces. Polynomial models were created in subspaces with least square method. Optimal
subspace was found first when the targeting colorimetric value was in color separation. Separation result was obtained
by solving polynomial equation. The experiment showed that this separation method performs well in accuracy and sta鄄
bility and satisfies the requirement of multi鄄color high鄄precision printing.
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摇 摇 分色算法描述了从设备无关色空间到设备值之

间的对应变换关系。 分色算法的优劣直接决定了颜

色能否在输出设备上准确的复制和再现。 目前主流

的分色算法包括修正的纽介堡方程、多项式回归、神
经网络等[1]。 周倩等人对 3 种分色算法进行了理论

分析并通过实验论证了多项式回归算法精度较高[2]。
Kyuseo Han 等人提出了一种基于多项式回归的分色

算法[3],Mark S. Drew 等人提出了基于灰度的多项式

回归分色算法[4],但两者精度都不高。 Philipp Urban,
Mitchell R Rosen 等人提出了基于子空间纽介堡方程

的分色算法,同时提出了子空间搜索算法,提高了分

色精度[5]。
笔者将每个分区划分成若干子空间,对每个子空间

建立多项式方程,以提高多项式回归分色算法的精度。

1摇 多项式回归理论

设定输入矩阵 R,转换矩阵 M,输出矩阵 H,则多

项式模型:
H=R伊M (1)
式中:输入矩阵 R 为 m伊n 矩阵,m 为样本数,n 为

多项式的项数,行向量 r 为由色块基色网点面积率组

成的多项式,即 R = [ r1 T,r2 T,…,rn T] T。 输出矩阵 H
为 m伊3 矩阵,行向量 h 为色块的 L*,a*,b*值,即H=
[h1

T,h2
T,…,hn

T] T [6]。
打印输出足够数量的色块,组成样本,在已知样

本的网点面积率和 L*,a*,b*的前提下,根据最小二

乘法,转换矩阵 M 可由式(2)求解得到:
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M=(RTR) -1RTH (2)

2摇 分色算法建模过程

将打印机色域按照 7 个基色 C,M,Y,K,R,G,B
的色相角进行分区,共分为 BCK,CGK,GYK,YRK,
RMK,MBK 6 个分区[7]。 各分区分布投影在 a*b*平

面上见图 1。

图 1摇 BCK,CGK,GYK,YRK,RMK,MBK 分区分布

Fig. 1 Distribution of BCK,CGK,
GYK, YRK, RMK, MBK partitions

2.1摇 打印机设备空间到 CIE L*a*b*空间的预测模型

将每个分区按网点面积率均匀划分成 N伊N伊N 个

子空间。 在每个子空间内,运用最小二乘法求得转换

矩阵 M,记录所有子空间的转换矩阵。 对于任意由分

区三基色组成的网点面积率,根据基色及其网点面积

率判断分区和子空间后,经计算即可求得预测 L*a*

b*值:
h=[L*,a*,b*] = r伊M (3)

2.2摇 CIE L*a*b*空间到打印机设备空间的分色模型

由于不能直接确定目标 L* a* b*值的所在子空

间,因此,在分色过程中必须首先搜索目标 L* a* b*

值的最优子空间。 分色模型具体步骤见图 2。
第 1 步:根据色相角判断目标 L*a*b*值所在的

分区。
第 2 步:求每个子空间的 8 个顶点 L*a*b*值的

平均值,作为子空间的假想中心点。 计算目标 L*a*

b*值与分区内所有子空间假想中心点在 CIE L* a*

b*空间的欧氏距离,按照欧氏距离升序进行排列[8]。
第 3 步:用子空间搜索算法[8],选取前 7 个子空

间 s1,s2,…,s7 作为可能子空间。
第 4 步:依次把 7 个可能子空间的转换矩阵和目

标 L*a*b*值代入式(3),用牛顿迭代法求解并把求

图 2摇 分色模型具体步骤

Fig. 2 Steps of color separation model

得的预测网点面积率范围裁剪至 0 ~ 100% ,得到每个

子空间的预测网点面积率 d1,d2,…,d7。
第 5 步:将预测网点面积率 d1,d2,…,d7 用打印

机设备空间到 CIE L*a* b*空间的预测模型预测,得
到预测 L*a*b*值 c1,c2,…,c7,与目标 L*a* b*色差

最小的预测 L*a*b*值 ct 对应的子空间 st 为最优子

空间,其对应的预测网点面积率 dt 为最终分色结果,
其中,t沂[1,7]。

3摇 实验

3. 1摇 设备及材料

打印输出设备:HP Designjet Z3200(24inch) HT
(CMYKRGBmkk');纸张:EasiColor EP520H 顶级半光

面打样纸;颜色测量设备:gretagmacbeth i1iO。
3. 2摇 过程及结果分析

将每个分区的 3 个基色按网点面积率 0,10,20,
…,100 排列组合成色块,每个分区共 1331 个色块组

成建模样本。 每个分区 3 个基色按网点面积率 0,
16. 7,33. 3,50,66. 7,87. 3,100 排列组合成色块,每个

分区共 343 个色块组成检测样本。
参考文献[8-9],将每个分区按网点面积率均匀

划分成 5伊5伊5 个子空间,每个子空间包含 27 个分色

样本。 考虑每个子空间的样本数量较少,输入矩阵 R
的行向量 r 选择 10 项多项式,如式 3,式中 x,y,z 分
别表示分区三基色的网点面积率。

r=[1,x,y,z,xy,xz,yz,x2,y2,z2] (3)
由于分色模型在确定最优子空间时需要使用打

印机设备空间到 CIE L* a*b*空间的预测模型,因此

预测模型的精度会影响最终分色结果的精度,首先需

要对预测模型在精度上进行评价。
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3. 2. 1摇 预测模型评价

将每个分区的检测样本的网点面积率作为输入

值,用预测模型进行预测,获得检测样本的预测 L*a*

b*值,将其和检测样本的实际测量值计算色差,评价

结果见表 1。
表 1摇 预测模型评价结果

Tab. 1 Evaluation results of prediction model

色差

驻E*
ab

分区

BCK CGK GYK YRK RMK MBK
平均值 1. 03 0. 80 1. 08 0. 87 0. 88 0. 64
最大值 3. 85 2. 08 2. 59 3. 82 2. 95 2. 10
最小值 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

摇 摇 由表 1 可知,预测模型在每个分区预测性能很

高,预测模型的预测结果是可信的。
3. 2. 2摇 分色模型评价

将每个分区的检测样本的实际测量 L* a* b*值

作为目标 L*a*b*值,用分色模型对其进行分色。 对

分色结果再次用打印机打印输出并测量,获得分色模

型的预测 L*a*b*值,将其和对应的目标 L*a* b*值

计算色差。 经统计得到分色模型评价结果,并同时和

5伊5伊5 子空间划分的 XYZ 三刺激值指数修正的纽介

堡方程分色算法进行对比,评价结果见表 2。
由分色模型评价结果可知,提出的分色算法平均

色差 驻抓*
ab在 1 左右,最大值色差 驻抓*

ab小于 5,在精度

表 2摇 分色模型评价结果

Tab. 2 Evaluation results of color separation model

算法 色差 驻E*
ab BCK CGK GYK YRK RMK MBK

5伊5伊5
多项式

回归

平均值 1. 10 0. 85 1. 12 0. 95 0. 90 0. 78
最大值 4. 33 4. 23 4. 96 4. 81 4. 74 4. 87
最小值 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

5伊5伊5
纽介堡

方程

平均值 1. 11 1. 56 1. 52 1. 25 0. 72 1. 15
最大值 3. 38 4. 28 6. 74 9. 68 3. 85 4. 02
最小值 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01

和稳定性上表现均较好。 与 5 伊5 伊5 子空间划分的

XYZ 三刺激值指数修正的纽介堡方程分色算法相比,
在 6 个分区的平均色差略优,在 GYK,YRK 分区的最

大色差优势明显。

4摇 结论

提出了一种基于子空间划分的多项式回归多色

分色算法,对算法进行了理论分析和实验论证,实验

结果表明,提出的分色算法平均色差 驻抓*
ab在 1 左右,

最大值色差 驻抓*
ab小于 5,符合高精度印刷的要求。 与

5伊5伊5 子空间划分的 XYZ 三刺激值指数修正的纽介

堡方程分色算法相比,在 6 个分区的平均色差略优,
在 GYK,YRK 分区的最大色差上优势明显。
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g-i 依次为 d 算法输出的 1 / 16,1 / 8,1 / 4,1 / 2,3 / 4,7 / 8
灰度的各向异性曲线;d - f, j - l 依次为传统 Floyed鄄
Steinberg 算法输出的 1 / 16,1 / 8,1 / 4,1 / 2,3 / 4,7 / 8 灰

度的各向异性曲线。 曲线上的每一点表示在该波长

(频率)处频谱图各方向上频谱值之间的差异(以方

差值表示),代表着该波长对应的原图像各方向灰度

变化程度上的差异。 若在人眼较敏感的中低频处差

异较大,则说明有人眼可察觉的纹理存在。
通过分析可见,在 1 / 16 灰度值处的高频部分 d

算法输出结果的各向异性值低于 Floyed鄄Steinberg 算

法,其他灰度值处 d 算法的各向异性都偏高,特别是

在中低频处,而且在 1 / 4,1 / 2,3 / 4 灰度值处 d 算法输

出结果的各向异性值明显偏高,这也印证了用 2 种算

法输出渐变条时在滞后纹理方面的表现:即 d 算法的

滞后纹理没有明显改善,在中间调附近还有所加重。
因此,提高半色调输出质量的另一个关键是降低算法

输出结果的各向异性,即提高算法输出结果的对称性。

4摇 结论

将基于权值抖动的误差扩散加网算法与传统

Floyed鄄Steinberg 算法的输出结果进行主观视觉对比,
分析了它们的径向平均功率谱和各向异性。 基于权

值抖动的误差扩散算法在 4 个扩散位置上都有权值

存在,且最小的两个权值与最大的 2 个权值各分为一

组,权值在组内进行抖动。 该算法因在中间调以外的

阶调范围内引入了合理的绿噪声信号,因而减轻了伪

轮廓问题,而在中间调附近因能量依然较集中于高

频,伪轮廓问题依然存在。 此外,由于该算法在各向

异性方面没有更好的改善,特别是在中间调附近反而

变差,导致滞后纹理现象依然严重。 为了进一步改善

算法性能,提高半色调输出质量,今后的研究应从在

各阶调引入合理的绿噪声信号和提高输出对称性两

方面入手,研究对称的绿噪声误差扩散滤波器及相对

应的扫描路径策略。
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