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摘要：目的 为了提高高仿真艺术品色彩再现的稳定性，有效改善色度复制中同色异谱现象所引起的缺

陷，提出一种色彩校正模型。方法 在传统色彩再现模型的基础上选取 Y-N 模型进行改进，进一步利用

YNSN 模型进行优化，从而得出精准的非线性校正 n 值，再选取光谱均方根误差和拟合度为控制参量，

根据光谱均方根误差最小且拟合度最高的原则来选取最优 n 值，以提高复制品色彩再现的精确度和稳定

性。结果 实验结果显示，最终获取的非线性校正 n 值分别为青 2.7814、品 2.9312、黄 3.9621、黑 5.0116；

与之相对应的平均光谱均方根误差达到 0.0265，平均拟合度达到 0.9972。结论 该模型能有效地校正艺

术品的色彩再现，且具有较高的色彩校正精确度。 
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Artwork Color Correction Method Based on YNSN Model 
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(1.South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 

2.Qufu Normal University, Qufu 273100, China) 

ABSTRACT: The work aims to increase the stability of color reproduction of high-simulation artworks and improve de-

fects caused by metamerism in chroma replication so as to propose a color correction model. Y-N model was selected for 

improvement based on traditional color reproduction model. The YNSN model was used for optimization to obtain accu-

rate yule-nielson correction coefficients. Then, the RMS error of the spectrum and the fitting were selected as the con-

trolled variables. According to the minimum RMS error of the spectrum and the highest degree of fitting, the optimal 

value of n was selected to improve the accuracy of the reproduction color. The experimental results showed that the final 

linear correction values of n were: C 2.7814, M 2.9312, Y 3.9621 and K 5.0116, the average RMS of the spectrum reached 

0.0265, and the average degree of fit was 0.9972. The model can effectively correct the color reproduction of the artwork 

and has high color correction accuracy. 
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现有的艺术品高仿真复制普遍是基于同色异谱

现象的色度复制，当改变光源等特定的观察条件时，

原来视觉一致的颜色就可能产生不同的视觉感受[1]，

即同色异谱复制导致的输出复制品与原稿颜色匹配

不稳定的现象，因而引入光谱颜色复制作为解决方

案。在以光谱信息代替传统的色度信息进行复制时，

需要对色彩校正模型进行正确的选择与优化[2—6]。 

目前陈敏等[2]在光谱复制的流程中有所研究，但

是研究内容更侧重于通过相关模型进行数据的获取

和处理，研究内容较为系统。陈炳萍等[4]侧重于光谱

预测模型的研究，更加注重对打印机成像过程的描

述，但该模型研究的缺点是建立过程较繁琐，工作量
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大且运算也更复杂。Diyuan Theng[7]带领的颜色科学

与工程实验室提出了理想光谱-色度色彩管理系统，

虽然可以与传统的基于视觉的色彩管理系统相兼容，

实现色度和光谱交叉颜色再现，但仍无法实现完全的

高保真复制。鉴于以上研究基础，文中主要在尤尔·尼

尔森（Y-N）模型的基础上建立优化的纽介堡光谱

（YNSN）模型[7—8]，从而得到精确的 yule-nielson 系

数，进一步使得复制品能最大限度地再现原稿的光谱

颜色，实现艺术品的高精度复制。 

1  高仿真色彩校正模型的建立与优化 

1.1  尤尔·尼尔森（Y-N）模型 

尤尔·尼尔森（Y-N）模型充分考虑了网点扩大现

象以及油墨非均匀所带来的误差，改变传统的理想线

性关系，引入参数“n”来修正网点扩大带来的误差，

见式（1）。 
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式中：Rλ,P 为任意一点的光谱反射率；Rλ,s 为纸张

空白部分的光谱反射率；Rλ,100%为实地部分的光谱反

射率；aeff 为有效网点面积率；n 值为校正因数，可通

过模型进行优化获取，是实验的重点优化对象。可通

过该模型反向推导以获得有效网点面积率，其反向推

导见式（2），所涉及参数同式（1）。 
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由此获得的网点面积率是有效网点面积率，不同
于传统忽略人眼视觉特征的线性关系推算值，这意味
着其值与实际值之间的非线性关系更加接近。 

1.2  尤尔 ·尼尔森校正后的纽介堡光谱（YNSN）   

模型 

该模型主要针对多原色印刷而提出[9—10]。考虑到
实际印刷过程中因网点扩大现象而引起的测量和计
算误差，同样引入校正因子 n 来解决，见式（3）。 
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式中：Rλ为推测的光谱反射率；ai 为第 i 个纽介
堡基色的油墨网点面积率，可由 Demchel 方程获得；
Rλ,i,100%为第 i 个纽介堡基色在网点面积率为百分之百
时的光谱反射率。 

该模型在充分考虑了人眼非线性视觉关系的同
时还考虑到各墨色叠印成色的特点，Demchel 方程的
引入使其更接近实际印刷复制的工艺流程。 

1.3  高仿真色彩校正模型的优化 

尤尔·尼尔森（Y-N）模型校正了人眼的非线性视

觉关系且尤尔·尼尔森校正后的纽介堡光谱（YNSN）

模型在满足接近人眼视觉观察的同时还逼近实际印

刷工艺，在此基础之上建立优化算法，具体算法思想

见图 1。 
 

 
 

图 1  获取有效网点面积算法流程 
Fig.1 Flow chart to obtain effective dot area algorithm 

 
该算法在校正基本输出条件和网点扩大的前提

下，以光谱均方根误差和拟合度为优化衡量参数，分

别优化出 2 种模型的最优 n 值。在算法的循环语句中，

当模型的光谱均方根误差和拟合度都达到最优效果

时循环结束，输出优化结果。

  

 

2  优化参数的获取 

确定输出环境。选取 EPSON STYLUS PRO 7600

大幅面打印机，输出高色彩密度图像。以宣纸为输  

出介质，保证最大程度接近艺术品原稿的色彩效   

果[11—13]。同时借助 ONYX Production House 10 驱动

打印机输出校准色片，使得每个色片的差异精确到

0.01%[14—17]。 

明确获取条件。校准 Ci64 积分球式分光光度计结

合 Color iControl 软件分别取各单通道墨色 20%, 40%, 

60%, 80%, 100%网点面积处以及宣纸空白部分的反射

率，以此辅助循环算法函数获得有效网点面积率 aeff。 

选定优化模型。选取与人眼视觉无关的光谱均方

根误差（sRMS）、拟合度（GFC）作为评价参数，利

用枚举法获得 Y-N 模型和 YNSN 模型各单通道中使

光谱均方根误差最小的优化 n 值，同时计算拟合度作

为参考。所得结果见表 1—2。由所得数据可知，通

过 YNSN 模型提取的光谱均方根误差要比 Y-N 模型
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获取的值要低很多，且通过 YNSN 模型提取的复制品

与原稿的拟合度近乎为 1。由此进一步确定在优化算法

中追求高精度时应选取基于 YNSN 模型的优化循环。 

获取优化参数。在准确获得实验数据之后，发现

各单色校正因子 n 的最优取值各不相同，且通过

YNSN 模型获取的 yule-nielson 值普遍比通过 Y-N 模

型所获取的值要高，鉴于其满足光谱均方根误差更小

且拟合度最高的条件下，由此在 YNSN 模型优化循

环中获得的 n 值最优。 

表 1  基于 Y-N 模型的优化获取值 
Tab.1 Optimized acquisition value based on Y-N model 

颜色 n 值 光谱均方根误差 拟合度 

C 2.2132 0.0483 0.8195 

M 2.7189 0.0514 0.9975 

Y 3.4801 0.0171 0.8711 

K 4.3269 0.0367 0.8472 

表 2  基于 YNSN 模型的优化获取值 
Tab.2 Optimized acquisition value based on YNSN model 

颜色 n 值 光谱均方根误差 拟合度 

C 2.7814 0.0333 0.9969 

M 2.9312 0.0445 1.0000 

Y 3.9621 0.0081 0.9932 

K 5.0116 0.0201 0.9987 
 

3  模型验证 

3.1  模型验证数据分析 

为进一步检验模型校正的准确性，打印色彩管理

标准色板（IT8.7/4）并从中随机选取 246 个色块组成

测试样本，用具有不同相对光谱功率分布的测试照明

体，通过分光光度计测量其光谱反射率并结合 YNSN

模型计算优化前后的同色异谱指数分布图，见图 2。

此处同色异谱指数的获取采用 CIE 提出的同色异谱

指数计算方法。 

同色异谱是导致艺术品复制产生缺陷的主要原

因，通过分析同色异谱指数可以更加直观地比较模型

优化的效果[18—21]。在未进行模型优化的同色异谱指

数分布图中（图 2a），同色异谱指数数值较大，最大

可至 6.0；在模型优化后的同色异谱指数分布图中（图

2b），数值明显变小，且主要集中在 0.25 至 1.25 范围

内。这充分说明经过色彩校正后的复制品能有效规避

同色异谱所带来的缺陷。 

3.2  模型验证主观评价 

进一步比较模型优化前后的输出复制品，可以直

观感受到两者色彩呈现的差异。在未进行模型优化

时，由于未进行精确的网点校正，使得复制品不能将

原稿的光谱信息充分再现，见图 3a，图像的部分阶 

 
 

图 2  优化前后复制品同色异谱指数分布 
Fig.2 Metamerism index distribution of replicas before  

and after optimization 
 

 
a 未优化的复制品 

 

 
b 优化后的复制品 

 

图 3  优化前后的复制品对比 
Fig.3 Comparison of replicas before and after optimization 

 
调无法再现。图 3b 经过优化后复制品的饱和度比未

优化得到的复制品更高，层次也更加丰富，具有更丰

富而真实的色彩效果，说明复制品的有效网点面积充

分承载了原稿的光谱信息，从而保证了观察者在任何

观察条件下均能接收到与原稿一致的光谱刺激，有效

地实现了将光谱信息转化为相应的网点百分比进行

高精度输出。 

4  结语 

通过运用基于 YNSN 模型的循环优化，可以获

得满足光谱均方根误差最小且拟合度最高的优化 n
值，以此可以解决高仿真复制中同色异谱导致的色彩
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再现效果不稳定的问题。该优化方法可有效地将原稿

的光谱信息进行输出，从而保证了输出复制品具有较

高的拟合度。实验证明，基于 YNSN 模型优化的精

确度优于 Y-N 模型的优化，且优化后能有效控制同色

异谱现象，进而能够满足在任意观察条件下均保持色

彩一致的要求，具有较好的应用价值。 
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