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摘要：目的目的 研究L*a*b*到CMYK颜色空间转换建模的思路及方法。方法方法 在平面方程理论的基础

上，按照K取特征值的思路，在 Matlab中采用拟合等方法，求出四色平面方程的相关系数，建立色空间

转换的数学模型。结果结果 实现了L*a*b*到CMYK的颜色转换，并根据模型输出了图像，通过计算色差

验证了模型精度达到要求。结论结论 该模型具有结构相对简单、运算速度较快的特点，对于颜色空间转

换的研究有一定的参考和借鉴意义。
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ABSTRACT：Objective To study color space conversion model and methods from L*a*b* to CMYK. Methods In this
paper, on the basis of the theory of the plane equation, according to the thought that K equaled to a given value, by adopting
the method of fitting in Matlab, the correlation coefficients of four color plane equations were obtained, finally the
mathematical model from L*a*b* to CMYK color space was established. Results The color space conversion model from
L*a*b* to CMYK was realized, and it could output images based on the model, at the same time, the color difference range
was verified to be reasonable. Conclusion The structure of the model was relatively simple and the speed of computing
was fast. This paper discussed the model and methods from L*a*b* to CMYK ,which could provide reference for the study of
color space conversion.
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在印刷技术迅速发展的今天，色空间转换技术在

色彩管理[1]工作中扮演越来越重要的角色。国际色彩

联盟[2]制定了ICC标准，作为不同厂商、不同设备[3]描述

各自颜色以及颜色转换的规范。对于色彩的打印输

出，其质量不仅与打印环境、设备和材料有关[4]，更与

CMYK 颜色空间再现的准确性有关。目前 L*a*b*到

CMYK模型转换有插值法和模型法[5]两大类方案，这里

的平面方程理论属于模型法，即通过实验建立L*a*b*到

CMYK的数学模型，以解决颜色转换问题[6—9]。

1 四色平面方程理论

平面方程理论于20世纪末由日本学者在大量实验

的基础上提出，其内容为：当青、品和黄等3色中某1色
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的网点面积率一定，而其他2色的网点面积率任意变化

时，所构成颜色的L*，a*，b*值位于同一个平面上[3—6]。
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式中，Aci，Bci，Cci为平面方程系数，可通过最小二

乘法进行多项式拟合得到[3]；下标c，m，y分别表示青、

品和黄色；i表示不同网点面积率。

研究还发现，对于青、品、黄和黑等4色构成的颜

色来说，当黑色网点面积率一定，并且 CMY 中的1个

颜色网点面积率一定，另外2色网点面积率任意变化

时[10]，所形成颜色的 L*，a*，b*值也在同一平面内。可以

根据三色平面理论，归纳出四色平面方程[5]：

L*=α（C+K-CK-δ）a*+β（C+K-CK-δ）b*+

γ（C+K-CK-δ）

L*=α（M+K-MK-δ）a*+β（M+K-MK-δ）b*+

γ（M+K-MK-δ）

L*=α（Y+K-YK-δ）a*+β（Y+K-YK-δ）b*+

γ（Y+K-YK-δ） （2）

其中，α，β，γ类似于三色方程中的系数；δ为

修正系数[3—7]。求解式（2），可以实现L*a*b*到CMYK颜

色空间的转换。另外，当式（2）中K=0时，即为式（1）

的三色方程。可见，三色方程是四色方程的特例。

在实验中，先利用数学简化的思想把（C+K-CK）
简化成三色方程中的C颜色。同理，令（M+K-MK）为
M，（Y+K-YK）为Y，求解方程组即可。与三色同样的

方法拟和；再将K值带入求解，实现 L*a*b*到 CMYK 颜

色空间的转换和求解[4—7]。该研究的思路流程见图1。

2 实验

2.1 实验仪器及材料

Epson 7880C数字喷墨印刷机；EFI Color Proof 数

码打样软件；泛太克 210Gsm 数码打样纸；ECI2002R

色标；Eye-one及联机软件ProfileMaker5.0。

标准印刷实验条件：温度为20~25 ℃，相对湿度

（RH）为40%~60%。

2.2 实验数据采集

色表的输出流程为：

1）对打印机进行开机预热，使打印状态稳定。

2）打印机线性化处理。利用EFI软件建立线性

化流程，使设备基本达到线性。

3）在输出时关掉色彩管理选项[11]，载入已保存的

线性文件。导入 ECI2002R 色标，打印文件。为减小

误差，输出2份同样样张，完全干燥后分别测量，将2

次测量得到的L*，a*，b*值取平均数，得出最终数据。

4）保存数据，在Excel中对实验数据进行统计，按

照K值0，20%，40%，60%和80%分类提取保存。

5）在Matlab中编程，根据平面理论，用回归法计

算得到C，M，Y和K值。

3 L*a*b*到 CMYK色空间转换

3.1 平面方程系数确定

对打印出的ECI2002R色标进行测量，得到各色

块的L*，a*，b*值，并按照不同K值分类提取相应的L*，

a*，b*值。利用Matlab编程[12—13]，回归出平面方程的系

数。对得到的平面方程进行显著性检验，判断 L*与a*

和 b*线性关系是否显著[14—15]。以K为40%时，CMY 平

面方程为例，见表1。

相关系数是反映变量之间相关关系密切程度的

统计指标，是通过2个离差相乘来反映2变量之间的

相关程度。系数越大，数据贴合越紧密。从表1可以

看出，该实验得到的青、黑平面相关系数R的最小值

为 0.902 352，最大值为0.990 332；品、黑平面相关系数R
的最小值为0.857 748，最大值为0.944 211；黄、黑平面相

关系数R的最小值为0.920 379，最大值为0.994 371。说

明当某一颜色的网点面积率一定时，其他颜色的网点

面积率为任意变化的色块，其 L*，a*，b*值几乎位于同

一平面上。同时可以看出，Y平面相关系数最理想，C
平面次之，M平面虽然相比较差，但还是在合理范围

内。产生的原因在于实际使用的原色墨不能完全吸

图1 思路流程

Fig.1 The flow chart of the idea
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收补色光，并完全反射其他色光[3]。显著性概率P均

为0，方程有意义[14]。

3.2 建立 L*a*b*到 CMY色空间数学转换模型

通过对平面理论的验证，回归出的平面方程中各

项系数因各色的网点面积率的变化而不同。因此，利

用曲线拟合的方法，可拟合出各色平面方程中的每一

个平面系数和网点面积率之间的关系曲线，并求解拟

合曲线的各项系数。现给出K为40%时的拟合平面方

程，对于K取不同值时，采用相同的方法得出不同值

时的平面方程。结果见表2。

因而平面方程系数与网点面积率的关系为：

Ac=0.0725C2+0.1110C-0.5181
Bc=0.1101C2-0.0280C-0.0884
Cc=1.7953C2-62.8519C+71.3880 （3）

Am=0.0295M2-0.3274M+0.6180

Bm=0.1225M2-0.0113M-0.0954

Cm=6.7162M2-63.5687M+68.4300 （4）

Ay=0.0906Y2+0.4072Y-0.3667
By=0.1102Y2-0.1542Y+0.9168
Cy=33.6709Y2-96.4608Y+74.0933 （5）

式中，Ax，Bx，Cx（x为c，m，y）为平面方程转换系数，

x为网点面积率。

用多项式拟合出CMY平面系数曲线与对应网点

面积率之间的关系，见图2。

根据表达式 L*=A a*+B b*+C，选取 K分别为 0，

20%，40%，60%和80%。令CMY某1色固定时，回归

出平面方程，又用多项式拟合求出平面系数曲线与对

应网点面积率之间的关系。可以得出L*a*b*到CMY色

空间的数学转换模型：

C平面转换模型方程：

L=（0.0725C2+0.1110C-0.5181）a+

表1 平面方程及检验参数

Tab.1 Plane equation of CMY and checking parameters (K=40%)

C

M

Y

各色不同网点面积率

b*

69.6154

60.8269

48.2288

22.3335

8.341 97

67.6923

56.338 78

46.6796

24.1573

12.6585

72.5389

57.8256

43.2127

19.1439

12.7892

平面相关

系数R

0.926 12

0.990 332

0.984 994

0.902 352

0.939 537

0.857 748

0.890 513

0.906 201

0.929 605

0.944 211

0.920 379

0.927 158

0.966 558

0.981 616

0.994 371

显著检

验值F

195.799

1333.21

1018.92

86.9258

66.8994

66.6233

48.6696

90.8114

78.0346

213.057

180.672

160.604

435.038

668.926

2209.84

显著性

概率P

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0%

20%

40%

70%

100%

0%

20%

40%

70%

100%

0%

20%

40%

70%

100%

a*

0.077 946 9

0.112 045

0.127 828

0.139 56

0.235 307

0.093 313 9

0.109 789

0.092 173 2

0.159 399

0.203 211

0.902 146

0.889 523

0.876 91

0.703 795

0.670 809

L*

0.504 729

0.509 647

0.476 908

0.375 206

0.346 095

0.623 378

0.528 34

0.527 012

0.382 265

0.325 78

0.356 846

0.298 73

0.235 049

0.099 484 9

0.060 016 2

表2 平面方程转换系数

Tab.2 Plane equation coefficient of CMY (K=40%)

转换

系数

C

M

Y

平面方程A

c1

0.5181

0.6180

0.3667

b1

0.1110

0.3274

0.4072

a1

0.0725

0.0295

0.0906

平面方程B

c2

0.0884

0.0954

0.9168

b2

0.0280

0.0113

0.1542

a2

0.1101

0.1225

0.1102

平面方程C

c3

71.3880

68.4300

74.0933

b3

62.8519

63.5687

96.4608

a3

1.7953

6.7162

33.6709

备注平面
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（-0.1101C2-0.0280C-0.0884）b+
（-1.7953C2-62.8519C+71.3880） （6）

M平面转换模型方程：

L=（0.0295M2-0.3274M+0.6180）a+
（0.1225M2-0.0113M-0.0954）b+
（6.7162M2-63.5687M+68.4300） （7）

Y平面转换模型方程：

L=（0.0906Y2+0.4072Y-0.3667）a+
（0.1102Y2-0.1542Y+0.9168）b+
（33.6709Y2-96.4608Y+74.0933） （8）

4 转换后的CMYK值打印输出与检验

4.1 CMYK值打印输出

设计1010小色块，检验上述L*a*b*到CMY色空间

数学转换模型的精度。色块L*，a*，b*值已知，在Matlab

中利用L*a*b*到CMYK色空间的数学转换模型输出色

块的C，M，Y，K值。不同K值下转换方程求出的左起

输出色块第1列到第10列的C，M，Y，K值见表3。

根据表3数据，借用Matlab编程输出图像，见图3。

4.2 输出图像色差检验

将图3打印输出，测量色块的L*，a*，b*值，与原始 L*′，a*′，b*′值对比，利用色差公式ΔE=（（ΔL）2+（Δa）2+

图2 K为40%时，CMY平面系数曲线与网点面积率关系

Fig.2 Relationship between CMY coefficient and dot area percentage（K=40%）

表3 转换后的CMYK值

Tab.3 CMYK values after conversion

YMC K

第

1

列

0.55 0.47 0.55 0.20

0.56 0.58 0.58 0.00

0.60 0.58 0.48 0.00

0.43 0.38 0.30 0.00

0.28 0.24 0.23 0.00

0.46 0.34 0.32 0.00

0.59 0.52 0.49 0.00

0.60 0.53 0.50 0.00

0.58 0.50 0.58 0.20

0.71 0.70 0.74 0.40

YMC K

第

2

列

0.60 0.68 0.66 0.20

0.59 0.67 0.52 0.00

0.62 0.72 0.70 0.20

0.61 0.68 0.70 0.20

0.52 0.50 0.56 0.00

0.44 0.54 0.48 0.20

0.56 0.57 0.62 0.00

0.54 0.44 0.25 0.00

0.77 0.79 0.53 0.20

0.67 0.65 0.58 0.20

第

6

列

0.67 0.62 0.69 0.20

0.41 0.33 0.29 0.00

0.20 0.15 0.16 0.00

0.61 0.47 0.50 0.00

0.73 0.64 0.77 0.00

0.63 0.57 0.63 0.40

0.69 0.54 0.56 0.00

0.66 0.61 0.68 0.20

0.38 0.30 0.31 0.00

0.38 0.29 0.24 0.00

第

7

列

0.57 0.48 0.60 0.00

0.30 0.38 0.38 0.20

0.40 0.44 0.45 0.00

0.55 0.56 0.59 0.00

0.51 0.59 0.51 0.00

0.51 0.60 0.51 0.00

0.52 0.55 0.58 0.00

0.29 0.33 0.34 0.00

0.46 0.50 0.36 0.00

0.44 0.50 0.34 0.00
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0.49 0.42 0.46 0.00

0.51 0.54 0.54 0.20

0.65 0.66 0.62 0.20

0.51 0.57 0.48 0.00

0.36 0.38 0.28 0.00

0.40 0.34 0.29 0.00

0.38 0.40 0.29 0.00

0.45 0.31 0.38 0.00

0.36 0.29 0.22 0.00

0.51 0.45 0.34 0.00

（Δb2））1/2求出色差值。经计算、统计后得到：色块的

平均色差为4.32，最小色差为0.51，最大色差为8.72。

4.3 其他色空间转换方法转换结果比对

将色块原始的L*′，a*′，b*′值利用在做打印机线性

化时的ICC特性文件，转换输出色块的C，M，Y，K值，

使用同一打印机在相同实验条件下打印输出，同时采

用4.2相同的方法测量色块的L*，a*，b*值，并对比计算

色差。经计算、统计后的结果为：色块的平均色差为

3.87，最小色差为0.64，最大色差为7.36。

经比较，基于平面方程理论实现的L*a*b*到CMYK

色空间转换与输出的图像虽没有现阶段广泛使用的

ICC色彩管理的效果好，但也能达到工业生产的要求，

且是一种新的思路。

4.4 实验误差分析

根据平面方程理论只是特征的选取了 K为 0，

20%，40%，60%，80%，而实际图像 K的取值范围0~

100%均有可能存在，因此，转换时仅向这几个K值靠

拢不够全面；拟合公式数据测量误差，因色标中色块

数较多，一一测量时存在测量误差；由于平面方程拟

合方程为一元二次方程，在实际求解过程中会出现值

大于1、负数或虚数的情况，因此，用Matlab对方程解

取值时也会出现误差；没有在输出图像后反过来对图

像进行修正，如果发现有色差，可对方程进行加减一

些修正系数，色差会小些。

5 结语

通过对设备线性化，输出色标求平均值，获得准

确数据；提取相关数据，并由此建立了不同K值下的

平面方程；根据平面方程拟合得出不同K值下的L*a*b*

与CMYK色空间数学模型转换表达式，发现网点呈色

的平面规律性；为验证平面方程的可行性，自行设计

色块，经转换模型计算后输出图像，经计算色差得出

色差范围合理。基于平面理论建立L*a*b*到CMYK色

空间转换方程的方法可行，技术上应得到推广。
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YMC K YMC K

第

3

列

0.62 0.61 0.72 0.20

0.49 0.45 0.65 0.20

0.62 0.68 0.69 0.20

0.63 0.75 0.81 0.40

0.36 0.44 0.41 0.00

0.26 0.17 0.33 0.00

0.48 0.38 0.52 0.00

0.69 0.64 0.47 0.00

0.60 0.54 0.35 0.00

0.79 0.62 0.47 0.00

第

4

列

0.44 0.53 0.52 0.20

0.42 0.51 0.60 0.20

0.62 0.70 0.64 0.20

0.41 0.49 0.59 0.20

0.20 0.26 0.23 0.00

0.24 0.05 0.26 0.00

0.15 0.06 0.15 0.00

0.24 0.33 0.14 0.00

0.44 0.54 0.45 0.00

0.59 0.54 0.38 0.00

第

8

列

0.48 0.42 0.47 0.00

0.38 0.42 0.43 0.00

0.34 0.42 0.39 0.00

0.45 0.44 0.46 0.00

0.59 0.58 0.59 0.00

0.64 0.68 0.79 0.20

0.48 0.52 0.55 0.20

0.10 0.23 0.20 0.00

0.26 0.36 0.30 0.00

0.63 0.65 0.66 0.20

第

9

列

0.51 0.49 0.44 0.00

0.56 0.52 0.54 0.00

0.57 0.60 0.51 0.00

0.40 0.37 0.41 0.00

0.51 0.39 0.33 0.00

0.68 0.60 0.43 0.00

0.52 0.49 0.46 0.00

0.18 0.20 0.18 0.00

0.36 0.36 0.29 0.00

0.52 0.51 0.61 0.20

第

10

列

图3 经平面方程输出后的图像

Fig.3 Image outputs by the plane equation

第

5

列

0.63 0.62 0.70 0.20

0.59 0.60 0.59 0.00

0.28 0.33 0.34 0.00

0.58 0.59 0.60 0.00

0.68 0.72 0.61 0.20

0.71 0.59 0.60 0.00

0.54 0.43 0.55 0.00

0.35 0.41 0.39 0.00

0.43 0.22 0.37 0.00

0.44 0.27 0.43 0.00
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