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摘要：目的目的 研究基于光谱多色分色中颜色分区的判断算法。方法方法 提出一种基于光谱的颜色分区

判断算法，该算法引入特征光谱的提取和匹配算法，并在此基础上设计颜色分区判断算法。针对该

算法流程中的参数，设计实验进行推算。结果结果 将光谱曲线的值域范围划分为 12个等级，目标光谱

与分区的距离和目标光谱与所有分区距离最小值的差值小于14%，预测光谱与目标光谱的RRMS小

于 0.01，色差小于 1.5时，能够得到最佳的分区判断结果，每个色块的判断次数为 1.93，约为遍历算法

的 24%。 结论结论 提出的基于光谱颜色分区算法能够有效地对目标光谱所在分区进行准确判断，简化

基于光谱的多色分色算法流程。
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ABSTRACT：The aim of this study was to investigate the color subarea judgment algorithm in multi-color separation
based on spectrum. A color subarea judgment algorithm based on spectrum was proposed. The color subarea judgment
algorithm was designed by introducing characteristic spectrum extracting and matching. On account of the parameters in the
algorithm progress, the experiments were designed for calculation. The optimal subarea judgment results could be obtained
under the following conditions: the value range of characteristic spectrum was divided into 12 levels, the differences
between the target spectrum from subarea and target spectrum from the minimum distance of all subareas were smaller than
14% , while the RRMS and color difference between the predicted and target spectra were smaller than 0.01 and 1.5,
separately. The exam indicated that the judge count of each patch was 1.93, which was about 24% volume of the circulation
algorithm. The proposed color subarea judgment algorithm based on spectrum could exactly judge the target subarea where
the color existed in an efficient manner, which simplified the multi-color separation progress based on spectrum.
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多色分色在青品黄黑的基础上增加新的基色以

实现色彩复制，新增加的基色油墨（如RGB，OG等）通

常为CMY基色的二次色，其饱和度更高，能够改善传

统色彩复制中二次色叠印率不高、饱和度不足的问

题，扩大了可复制的色域。多基色分色会使转换模型

复杂，目前常用的解决方法以分区法为主，即将色彩

空间划分为若干个三色或四色分区，位于每个分区内

的颜色由构成该分区的2个或3个彩色基色和黑色进

行复制。由此，进行分色的目标颜色，首先需要进行

颜色分区的判断。

根据颜色分区理论[1—2]，颜色分区的判断方法是计

算目标颜色的色相角，然后与所有彩色基色的色相角
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进行比较，该色相角位于哪2个基色的色相角之间，那

么该颜色就位于由这2个基色与K所组成的分区内。

王义峰等人[3]发现，每个基色的基色线在 ab平面内并

不是一条直线，因此颜色分区理论并不能准确地判断

分区。严爱国[4]基于以上研究，提出了基于多项式拟

合的分区边界的修正算法，进一步提高了分区判断的

准确性。以上研究均是基于色度实现的，在基于光谱

的多色分色中并不适用，原因是：基于光谱的多色分

色以目标光谱作为分色对象，使用基于色度的分区判

断算法需要将光谱值转换为色度值，增加了不必要的

计算量；光谱与色度的特性不同，基于色度的分区判

断算法是以色度分色最优为基础进行设计的，与光谱

分色最优的结果不一定相同。由此，文中引入特征光

谱的提取和匹配算法，设计完全基于光谱的颜色分区

算法，并针对算法中的参数，设计实验进行求解。

1 基于光谱的颜色分区判断算法

1.1 特征光谱提取

特征光谱提取是指通过光谱导数变换提取目标

光谱不同的特征光谱参数，如波段波长位置、峰值、波

段宽度等[5—6]。一般情况下离散光谱的导数见式（1）。

dAi=Ai+k-Ai-k

d2Ai=Ai+2k-2Ai+Ai-2k （1）

式中：Ai为第 i个波段的光谱反射率；k为波长索

引的间隔，通常为1。

以文中使用的HPZ3200 CMYKRGB打印机为例，

测量基色墨水单色梯尺的原始光谱反射率，并对其进

行一阶和二阶导数变换，提取两类波段为特征段：一

阶导数产生具有明显波峰和波谷的波段，表明这些波

段原始光谱反射率变化最快；一阶导数约等于0的波

段，通过判断对应波段二阶导数光谱值的正负情况，

可以表明这些波段原始光谱反射率达到了极大值或

极小值。结果见表1。

1.2 特征光谱匹配

光谱匹配的前提是利用一种有效便捷的方法表

示光谱曲线，文中采用多阈值的光谱曲线编码方式。

由于一阶和二阶导数曲线的值有正有负，因此阈值划

分的基本方法是将整个值域在正值域和负值域内分

别平均划分为N个分区，对每一光谱反射率，按照阈

值范围进行编码，见式（2）。
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式中：S（i）为第 i个特征光谱波段的编码；Ai为该

波段的光谱反射率；Tp max为正值域的最大阈值；Tn min是

负值域的最小阈值；N为分区数。整个光谱值域共分

为2N个区间。

由于不同网点面积率的基色叠加形成的色块，在

各个波段反射的光谱程度不同，其一阶导数和二阶导

数的值域也不同，因此可以将各分区内所有色块的一

阶导数和二阶导数经过编码后的编码范围提取出来，

表示该分区所能复制的颜色特征。曲线编码范围的

提取算法见式（3）。

V0（i）=min（S（i，j））
V1（i）=max（S（i，j）） （3）

式中：V0（i）和V1（i）分别为所有色块第 i个特征光

谱波段编码的最小值和最大值；S（i，j）为第 j个色块，

第 i个特征光谱波段的编码。

特征光谱匹配时，比较样本颜色导数光谱曲线与

特征光谱编码范围的相似性，相似性通过类似于二进

制编码间的Hamming距离来衡量，见式（4）和式（5）。
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其中A（i）为样本曲线第 i个特征光谱波段的编码，

编码在特征光谱编码范围内则距离为0，在范围外则距

离为1。由于不同颜色的特征波段数量不同，所以光谱

的距离D为各波段距离之和与特征波段数量的比值，

距离越大表示两曲线间的光谱形状差异越大。

表1 各基色特征光谱波段

Tab.1 Feature spectrum band of primary colors

基色

C

M

Y

R

G

B

特征光谱波段/nm

410，460，550，620，650，670，690，710

410，440，480，500，520，550，560，590

420，500，550，570，580，640，700

400，420，480，520，540，550，590，700

420，480，520，590，650，690

410，440，490，540，590，610，620，660
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1.3 分区判断算法设计

根据各基色在Lab空间中的位置，将CMYKRGB

可复制的色域分为 CGYK，YRMK，MBCK，CMYK，

RGBK 等5个四色分区和BCG，GYR，RMB 等3个三色

子空间。分区的判断算法流程见图1。

针对每个分区，首先设计各基色不同网点面积

率叠加的色块作为样本，打印并测量该色块的光谱

反射率，选择表1中各彩色基色特征波段的并集作为

该分区的特征波段，对特征光谱进行筛选，并按照式

（2）和式（3）进行编码和提取特征范围，获得各分区

的特征光谱编码范围。在进行分区判断时，先将目

标光谱按照各分区的特征波段进行特征光谱的筛

选，再与各分区的特征光谱编码范围按照式（4）和式

（5）计算距离，最后按照一定的判断准则确定目标分

区。由于分区判断主要为了解决多色分色中遍历分

区求解的问题，因此文中结合分色算法[7—8]，针对该分

区判断算法中光谱编码阈值选择和分区判断准则等

关键问题进行研究。

2 光谱编码阈值的确定

光谱编码阈值的确定即光谱值域范围的区域划

分问题，二值编码将值域划分为2个区域，精度较低，

丢失了很多光谱特征信息。值域划分过细不仅会使

算法复杂，而且会造成结果震荡，因此结合分色算法

精度分析来确定值域的划分是可行和有效的。

2.1 条件

实验条件：打印输出设备，HP Designjet Z3200

（CMYKRGB七色）；打印介质，EasiColor EP520 210g半

亮面打样纸；颜色测量设备，GretagMacbeth i1iO。

2.2 设计

首先在每个分区内构建6胞元等级的CYNSN模

型[9—13]，建模样本由该分区各基色以 0，20%，40%，

60%，80%，100%为网点面积率排列组合叠加而成，即

四基色分区有1296个，三基色分区有216个，检测样

本由各基色以5%，25%，50%，75%，95%为网点面积率

排列组合叠加而成，即四基色分区有625个，三基色分

区有125个，8个分区共3500个。针对每个检测样本，

分别应用每个分区的CYNSN模型求解墨水组合，即遍

历分区求解墨水组合。计算预测光谱反射率[14]与检测

样本光谱反射率之间的光谱RRMS，CIELab色差和

CIEDE2000色差[15]。然后将光谱值域划分为2子域、4

子域、6子域……，分别根据公式（1）—（3）编码和提取

各分区的光谱编码特征范围，根据公式（4）—（5）计算

检测样本与各分区的距离，最后与分色实验结果结合

进行分析。

2.3 数据与分析

对于不同的子域等级，将检测样本与各分区的距

离进行排序，分别根据光谱RRMS和色差指标分析分

区判断的准确率，见图2—3。图2表示距离最小的分

区与RRMS值或色差值最小的分区相同的检测样本个

数，图3表示距离最小的3个分区与RRMS值或色差值

最小的分区相同的检测样本个数。

从图2中可以看出，随着子域等级的增加，分区判

断完全准确的检测样本数逐渐增加。当子域等级为

12级时，RRMS判断准确的检测样本达到2026个，色

差判断准确的检测样本达到1866个。当子域等级继

续增加时，判断准确的检测样本数开始下降，虽然当

子域等级达到20和30个时，判断准确的检测样本数

量又增加了，但数量与12级相当，且当子域等级大于

图1 分区判断算法流程

Fig.1 Algorithm chart of subspace judgment

图2 不同分区子域判断准确样本数

Fig.2 Correct subspace judgment samples in different subareas
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12级时总体趋势是震荡的。

由图3可知，若按照距离最小的3个分区来判断，

同样是子域等级为12级，判断准确的样本数量达到最

大值，RRMS判断准确的样本数量为2956个，色差判

断准确的样本数量为2780个，然后随着子域等级的增

加开始下降和震荡。由此，选择12级作为光谱编码的

阈值划分等级，即正负子域各6级。

当选择12级子域等级时，针对各分区将检测样本

分为该分区的检测样本和其余分区的检测样本，检测

样本与各分区的距离见表2。由于每个分区的特征光

谱波段数不同，因此表2中数据按照空间距离占最远

距离的百分比进行统计。

由表2可知，相同分区的检测样本与该空间的平

均距离约为6%~10%，不同分区的检测样本与该空间

图3 不同分区前三分区判断准确样本数

Fig.3 Correct subspace judgment samples in first three subspaces

in different subareas

表2 检测样本与各分区的距离

Tab.2 Distance between testing samples and each subspace

相同分区检测样本

不同分区检测样本

平均光谱距离

最大光谱距离

光谱距离中位数

平均光谱距离

最大光谱距离

光谱距离中位数

CGYK

9.21

26.67

6.67

29.11

60.00

26.67

YRMK

9.24

23.08

11.54

23.23

50.00

21.38

MBCK

12.23

38.24

5.88

34.35

61.76

35.35

CMYK

6.55

13.33

6.67

15.80

46.67

13.33

RGBK

10.49

26.32

10.53

25.70

54.74

27.05

BCG

10.52

26.32

10.53

22.82

59.38

21.88

GYR

10.55

26.32

10.53

23.92

65.63

18.75

RMB

10.55

26.32

10.53

28.32

70.59

29.41

的平均距离为16%~35%，是相同分区的2.5~3.5倍，

且不同分区检测样本的平均距离大于或几乎等于相

同分区检测样本的最大空间距离。相同分区检测样

本中与该分区距离较大的色块，主要集中在K基色

网点面积率大于75%的色块，由于K基色吸收了大

部分光线，因此这些色块的光谱反射率很小，各波段

间光谱反射率的变化也很小，与各个分区的距离差

别不大。

3 分区判断准则的确定

不同分区之间有部分基色是相同的，例如C和G

基色同时存在于CGYK，BCG分区，因此当色块以C和

G基色为主，其余基色网点面积率很小时，该色块与这

2个分区的距离很接近。当K基色的网点面积率很大

时，色块与包含K基色的各分区距离很接近，RRMS和

色差指标也很接近，但空间距离最小的分区其结果不

一定最好，因此文中通过分析空间距离与分色精度的

关系来确定分区判断的准则。

3.1 实验设计

该实验条件与2.1节相同。

1）实验1。针对每个检测样本，将其与各分区的

距离进行升序排序，设定距离容差 l，筛选出各分区中

与检测样本的距离在[Dmin，l+Dmin]范围内的分区，选择

其中光谱RRMS和色差的最小值作为该检测样本的光

谱RRMS和色差，并计算分区的判断次数，其中 l分别

选择0，2%，6%，10%，12%，14%，16%和20%。

2）实验2。针对每个检测样本，将其与各分区的

距离进行升序排序，设定距离容差 l，筛选出各分区中

与检测样本的距离在［Dmin，l+Dmin］范围内的分区，设定

可接受的光谱RRMS和色差阈值，从空间距离最小的

分区开始判断，若该分区的光谱RRMS和色差阈值小

于设定的阈值，则选择该分区的光谱RRMS和色差作

为该检测样本的光谱RRMS和色差，若均不符合，则选

择几个分区中光谱RRMS和色差的最小值作为该检测

样本的光谱RRMS和色差，同时计算分区的判断次

数。其中tol选择实验1得到的最佳值，光谱RRMS阈

值分别选择0.005，0.01，0.015，CIELab色差阈值分别

选择1，1.5，3，并将光谱RRMS与色差阈值排列组合，

即共9组阈值进行分析。

3.2 实验数据和分析

实验1的数据见表3，其中第1列为各分色指标的
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RRMS阈值

ΔE阈值

分区判断次数

最佳值。由表3可知，随着空间距离容差值的增大，各

项分色指标的精度逐渐向最佳值靠近，同时分区判断

的次数也不断增加。当容差达到14%时，各项指标的

最大值和中位数与最佳值相等，平均值与最佳值几乎

持平，此时每个检测样本的分区平均判断次数为4.84，

约为遍历分区算法的60%。当容差大于14%时，分色

精度几乎不再提高，因此可以认为空间距离与该样本

与所有分区距离最小值的差大于14%时，无法得到更

好的分色精度，在分色过程中不需要在这些分区中求

解墨水组合。

实验2的数据见表4，其中第1列为各分色指标的

最佳值。由表4可知，由于0.015和3的阈值均小于最

佳RRMS和色差精度中的最大值，因此无论RRMS和

色差的阈值如何变化，对于分色精度中的最大值不会

造成影响。同时，随着阈值的增大，各项分色指标的

平均值和中值增大，但幅度不大，平均每个检测样本

的分区判断次数减少。由于当色差小于3时，几乎无

法分辨颜色的差别，同时RRMS小于0.015时，光谱也

非常接近，因此当RRMS阈值小于0.015、色差阈值小

于3时，均达到了较高的精度。考虑分区的判断次数，

文中选择0.01和1.5作为RRMS和色差阈值，此时平均

每个检测样本的分区判断次数为1.93，约为遍历分区

算法的24%。

4 结语

综上所述，在基于特征光谱匹配的分区判断算法

的研究过程中，可知光谱编码时，将光谱曲线的值域

范围划分为12个等级，即正负子域各6个，能够最佳

描述光谱曲线的形状和特征信息。当目标光谱与分

区的距离和目标光谱与所有分区距离最小值的差值

（下转第148页）

表3 距离容差对分区判断的影响

Tab.3 Influence of distance tolerance on subspace judgment

RRMS

ΔE

DE2000

平均值

最大值

中位数

平均值

最大值

中位数

平均值

最大值

中位数

最佳

0.0033

0.0233

0.0022

1.07

7.61

0.68

0.57

4.40

0.36

1.11

0

0.0111

0.2737

0.0033

4.03

69.07

1.03

2.13

45.76

0.64

1.53

2%

0.0082

0.2309

0.0029

3.07

66.44

0.89

1.66

41.50

0.52

2.26

6%

0.0048

0.1687

0.0024

1.94

63.63

0.75

1.08

41.32

0.44

3.21

10%

0.0035

0.0394

0.0023

1.19

17.96

0.70

0.64

9.26

0.41

3.79

12%

0.0034

0.0233

0.0022

1.13

8.83

0.68

0.60

4.40

0.38

4.35

14%

0.0033

0.0233

0.0022

1.10

7.61

0.68

0.59

4.40

0.36

4.84

16%

0.0033

0.0233

0.0022

1.10

7.61

0.68

0.58

4.40

0.36

5.37

20%

0.0033

0.0233

0.0022

1.09

7.61

0.68

0.58

4.40

0.36

1.11分区判断次数

表4 分色指标对分区判断次数的影响

Tab.4 Influence of separation parameters on subspace judgment numbers

RRMS

ΔE

DE2000

平均值

最大值

中位数

平均值

最大值

中位数

平均值

最大值

中位数

0

0

0.0033

0.0233

0.0022

1.10

7.61

0.68

0.59

4.40

0.36

4.84

0.005

1

0.0034

0.0233

0.0023

1.15

7.61

0.74

0.64

4.40

0.46

2.60

0.005

1.5

0.0034

0.0233

0.0023

1.17

7.61

0.75

0.64

4.40

0.46

2.41

0.005

3

0.0034

0.0233

0.0023

1.18

7.61

0.76

0.65

4.40

0.47

2.36

0.01

1

0.0035

0.0233

0.0024

1.16

7.61

0.75

0.64

4.40

0.46

2.35

0.01

1.5

0.0036

0.0233

0.0025

1.20

7.61

0.80

0.66

4.40

0.50

1.93

0.01

3

0.0036

0.0233

0.0026

1.24

7.61

0.84

0.68

4.40

0.52

1.68

0.015

1

0.0035

0.0233

0.0024

1.16

7.61

0.75

0.64

4.40

0.47

2.34

0.015

1.5

0.0037

0.0233

0.0026

1.21

7.61

0.82

0.67

4.40

0.51

1.88

0.015

3

0.0038

0.0233

0.0027

1.26

7.61

0.86

0.70

4.40

0.53

1.60
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大于14%时，无法获得更好的分色精度，分色过程中

可以忽略这些分区。当目标光谱在某个分区中求解

得到的墨水组合，其预测光谱与目标光谱的RRMS小

于0.01、色差小于1.5时，可以认为该墨水组合为所有

分区中的最佳墨水组合，即该分区为目标分区。
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