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基于犢狌犾犲犖犻犲犾狊狅狀方程的扫描输入图像
色彩校正新模型
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摘要　在光电子学中扫描仪的色彩管理是彩色图像复制的关键技术之一。在分析扫描物呈色原理和误差产生原

因的基础上，提出了一种计算机扫描输入图像色彩管理新模型。重新解释了ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程的参数含意，使原

本只适用于印刷网点图像的ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程也适用于非印刷网点图像。采用了基于最小二乘法的分段曲线拟

合，以克服在数据点分段时算法过分依赖主观经验的不足。结合ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程和拟合曲线算法，分单色、双色

和三色逐步导出输入图像的色彩修正方程。给出的实验结果表明，模型提高了输入图像的色彩转换精度，能够在

工程中应用于输入图像的色彩转换。
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１　引　　言

彩色扫描仪首先通过产生分别对应于红（Ｒ）、

绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）三基色的三幅图像，然后将三幅图像

合成来完成彩色图像的扫描过程。表征扫描仪颜色

特性的颜色空间是遵循加色法呈色原理的ＲＧＢ空

间，而扫描物呈色物质颜色特性的色空间是遵循减

色法呈色原理的ＹＭＣ（黄品青）空间，ＲＧＢ空间和

ＹＭＣ空间均依赖于设备材料，两者之间难于直接转

换，因此图像色彩的质量控制问题是最困难的关键

技术之一，也是研究热点之一。色彩管理的主要任

务就是解决图像在各种色空间之间的转换问题，使

图像的色彩在整个复制过程中失真最小 ［１，２］。

目前色彩管理主要方法是参数法和黑箱法。参

数法是根据转换所涉及的设备或材料的参数等形成

ＲＧＢ与犡犢犣的数学转换模型，如通过分析感光材

料的感光特性建立色彩复制曲线［３］。由于扫描仪设

备中所涉及的光学特性曲线，诸如光源光谱曲线、

ＲＧＢ滤色曲线、感光元件的感光特性曲线等，具有
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较多非线性因素，故参数法在扫描仪中应用难度较

大。黑箱法则是在色彩转换中不考虑与设备相关的

因素，将总体看作一个黑匣子，只对一定数量的标准

色块的输入输出色彩值进行分析、拟合控制，再利用

空间关系进行插补求得其他色块的转换关系［４］，这

类方法包括 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程法、一维非线性函数

法、线性或矩阵转换法、多维表转换法和多项式拟合

算法，以及基于ＢＰ网络和基于机器学习
［５～９］的转换

方法。黑箱法由于不考虑色彩转换的中间过程，只

控制输入输出值，故难以保证转换精度。

本文首先将ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程的网点面积率参

数重新解释为色料百分比，使得修正后的方程推广

到也适用于非印刷网点图像。分单色、双色、三色，

逐层利用ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程考察误差，并利用分段

拟合逐层对方程予以修正，从而克服了黑箱法不考

虑中间转换过程导致精度不高的缺点，提出了扫描

图像色彩修正模型，提出了新的扫描图像色彩管理

方法和途径。此外，对于扫描仪这类变化规律复杂，

不具备严格规律的变化曲线而言，传统的基于最小

二乘法的曲线拟合算法根据主观经验对数据进行分

段具有明显的不足。本文采用分段拟合，客观地分

段三次曲线，克服了数据分段需要主观经验的不足。

２　减色法呈色原理

对人眼的研究表明［７］，只要能有效地控制进入

人眼的加色三原色Ｒ，Ｇ，Ｂ色光的刺激量，也就控制

了自然界各种物体的表面色彩。在颜色相加混合

中，通过Ｒ，Ｇ，Ｂ三原色光能混合出较多的颜色，有

最大的色域。为此选择黄色染料来控制蓝光，因为

黄色是蓝色的补色，它能最有效地控制（吸收）蓝光；

同理，选择用绿色的补色品色来控制绿光；选择用红

色的补色青色来控制红光。通过改变黄、品、青染料

的厚度（或浓度），能够容易地改变对红、绿、蓝三原

色光的吸收量，完成控制进入人眼的红、绿、蓝三刺

激值的数量。因此，黄、品、青就称为减色三原色，其

混色规律为：品（Ｍ）和黄（Ｙ）双色染料混合呈红色

（Ｒ），青（Ｃ）和黄（Ｙ）双色染料混合呈绿色（Ｇ），品

（Ｍ）和青（Ｃ）双色染料混合呈蓝色（Ｂ）；品（Ｍ）、黄

（Ｙ）和青三色染料混合呈黑色（ＢＫ）。

３　扫描图像误差理论分析

扫描仪获取图像的方式是扫描仪光源将发射光

线照射到待扫材料上，从待扫材料上发射光线，再经

过红绿蓝三色滤色片的选择滤光后，剩余的光线通

过ＣＣＤ光敏元件实现光电转换，最后经数字化形成

图像数字文件，其光学系统光源的相对光谱能量分

布、三色滤色片的光谱透射率、光路系统的传播效率

和ＣＣＤ器件的光谱敏感性对扫描仪的扫描精度产

生重要影响。扫描仪光路系统的传播效率∏（λ）可

表示为

∏（λ）＝犓·狊（λ）·τ（λ）·犲（λ）， （１）

式中犓 为比例系数，狊（λ）为扫描仪光源的相对光谱

能量分布，τ（λ）为滤色片的光谱投射率，犲（λ）为ＣＣＤ

器件的光谱敏感性。一般情况下，实际扫描仪的光

路系统都存在传播误差，使得实际光量和测量光量

之间存在差光量。经验表明多数情况下∏（λ）大于

１，偶尔也有小于的情况。这部分差光量在实际测量

中需要予以补偿。

４　数据采集

４．１　测量样本

使用的测量样本为ＩＴ８／２标准色靶，由 ＡｇＦａ

公司１９９８年制作的，序号为５ｘ７ｃ６０１０３ｘｘ，呈色材

料符合ＩＳＯ１２６４１标准的反射稿彩色色靶。其彩色

梯尺区有三行（第１３～１５列）是减色三原色黄（Ｙ）、

品（Ｍ）、青（Ｃ）由浅入深的色块；有三行（第１７～１９

列）是红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）由浅入深的色块，它们是

由减色三原色 Ｙ，Ｍ，Ｃ两两叠加混合而呈色；还有

一行（第１６列）是中性色灰度渐增，是由减色三原色

Ｙ、Ｍ、Ｃ三色叠加混合而呈色。

４．２　数据测量

实验采用Ｃｏｌｏｒｔｒｏｎ仪为色彩测量仪。为了使

测量能够反映客观实际情况，对色靶和扫描图像上

的色彩值均采用测量值，这样减少了由于各种测量

客观条件导致的误差。同时以色靶的彩色梯尺区色

块为实验对象推导色彩转换模型，以其他色块的色

彩值作为转换模型的精度验证。

１）采用缺省设置，测试出ＩＴ８／２色靶上的全部

色块的ＲＧＢ值。然后对应于测量样本的呈色机理，

选择彩色梯尺区色块的ＲＧＢ值，建立转换ＲＧＢ值

数据库，供中间转换用。

２）根据ＩＴ８／２色靶提供的全部色块的犡犢犣标

准值，建立色空间犡犢犣值数据库，供验证转换结果

用。选择彩色梯尺区犡犢犣值，建立转换犡犢犣标准

值数据库，供中间转换用。

９４
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５　算法实现

５．１　分段拟合算法

设有犖 个数据狕１，狕２，狕３，…，狕犖，由一般数学知

识可知［１０］，四个数据点可确定一条三次曲线。由于

在选取分段点时，考虑了分段后要使相邻曲线连续，

即边界点连续这一约束条件，因此，用五个数据点拟

合一条三次曲线，拟合的方法为：首先对数据进行分

段，将第一个到第五个数据分为另一段，重叠的第五

个数据点保证了两个分段的连续性，其他的依次类

推；然后对各分段数据分别进行三次曲线拟合。易

知拟合狀段三次曲线所需数据个数为４狀＋１。

为说明具体的方法，令某段数据的三次拟合曲

线函数为：狑狋＝犪＋犫狋＋犮狋
２＋犱狋３（狋＝－２，－１，０，１，

２）。可以将此曲线函数分解为奇偶两个函数：奇函

数狏狋＝犫狋＋犱狋
３ 和偶函数狌狋＝犪＋犮狋

２。下面应用最

小二乘法的基本原理求三次拟合曲线的系数。

由于在每段数据中的第一点和最后一点均两次

参与拟合，因此，在求一段曲线的拟合方差时需要加

权。按照平均分配的原则，求方差的权值λ－２＝λ２＝

１／２，λ－１＝λ０＝λ１＝１。得到该段曲线拟合的方差为

犛２ ＝∑
２

狋＝－２

λ狋（狑狋－狕狋）
２， （２）

曲线表示为奇偶函数的形式为

狑狋＝狌狋＋狏狋，　　狌－狋 ＝狌狋，　　狏－狋 ＝狏狋，（３）

由（２）式可以推导出

狌狋＝１／２（狑狋＋狑－狋），　　狏狋＝１／２（狑狋－狑－狋），

（４）

令狕狋＝狓狋＋狔狋，狓－狋＝狓狋，狔－狋＝狔狋，可得

狓狋＝１／２（狕狋＋狕－狋），　　狔狋＝１／２（狕狋－狕－狋），

（５）

因此，由（３）和（５）式，拟合方差可以表示为

犛２ ＝∑
２

狋＝－２

λ狋（狌狋－狓狋）
２
＋∑

２

狋＝－２

λ狋（狏狋－狔狋）
２
＝

犛２ｏｄｄ＋犛
２
ｅｖｅｎ， （６）

即狑狋对狕狋的平滑可以看作是奇函数和偶函数分别

平滑的叠加。通过（５）式并经过简单代换运算，可得

到奇函数拟合的方差可表示为

犛２ｏｄｄ＝２（犫＋犱－狔１）
２
＋（２犫＋８犱－狔２）

２，（７）

令犫＋犱－狔１＝０且２犫＋８犱－狔２＝０，可解出犫＝

（狔２－２狔１）／６，犱＝（８狔１－狔２）／６，因此犛ｏｄｄ＝０，即拟合

函数的拟合方差为０，达到最佳逼近。经过类似的

运算，可得

犛２ｅｖｅｎ＝ （犲－狓２）２＋１／１７（３狓０＋犲－４狓１）
２，（８）

令犛
２
ｅｖｅｎ／犲＝０，可以分别求解出犲，犪，犮。最后得到

的三次拟合曲线表达式为

狑狋＝（３狓０＋４狓１－狓２）＋（狔２－２狔１）狋／６＋

（－３狓０－２狓１＋５狓２）狋
２／１８＋（８狔１－狔２）狋

３／６．

（９）

５．２　犢狌犾犲犖犻犲犾狊狅狀方程

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程为一理想数学模型，１９５１年，

ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ考虑了各种现实条件后，提出了用指

数狀（一般狀取０．５或０．６５）来修正此方程
［７］。Ｙｕｌｅ

Ｎｉｅｌｓｏｎ方程为

犡１
／狀狓

犢１
／狀
狔

犣１
／狀

熿

燀

燄

燅狕

＝∑
８

１

犳犻

犡１
／狀狓
犻

犢１
／狀
狔

犻

犣１
／狀狕

熿

燀

燄

燅犻

， （１０）

式中犳犻表示减色三原色及其混合色的系数，可由

犳狑 ＝ （１－犮）·（１－狔）·（１－犿），

犳狔 ＝狔·（１－犮）·（１－犿），

犳犮 ＝犮·（１－狔）·（１－犿），

犳犿 ＝犿·（１－犮）·（１－狔），

犳狉 ＝狔·犿·（１－犮），

犳犵 ＝狔·犮·（１－犿），

犳犫 ＝犮·犿·（１－狔），

犳犫犽 ＝狔·犿·犮 （１１）

求得，犡犻，犢犻，犣犻表示减色三原色及其混合色的三刺

激值，可以通过标准值数据库得到。

ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程的参数狔，犿，犮表示印刷基

本色黄、品、青网点百分比，故方程只适用于印刷网

点呈色图像，而不适用于扫描仪色靶的呈色方式，因

为扫描仪标准色靶是染料叠加呈色方式。本文将方

程参数狔，犿，犮重新解释为色料百分比，使之也适用

于非网点图像的色彩转换。

５．３　色彩校正模型推导

５．３．１　单色修正

将梯尺区单色（以Ｃ梯尺块为例）计算得到的

犡犢犣值分别带入单色ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程，通过犡，

犢，犣三个方程能求得三项大小不同的青色料百分

比犮。理论上对同一色块所求得犮值应该相等，通过

分析理想转换方程系数和实验结果均表明由于各种

误差通过犡求得的百分比最大，通过犣求得的百分

比最小。基于扫描仪侧和扫描物侧的误差分析，再

加上液状染料的渗透和湿润膨胀效应以及实践经验

均表明染料百分比有增大的趋势，故以求得的小百

分比值为标准值。依次用大百分比值减去相应色块

的小百分比值，再依次用中百分比值减去相应色块

的小百分比值，得到的差值就是单色误差量，故此误

０５
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差量可以由差值予以补偿。实验结果还表明差值呈

以色料百分比为自变量的抛物线状，用分段拟合算

法拟合出差值曲线方程分别为犪犱犮
２＋犫犱犮＋犱犱＝０和

犪狕犮
２＋（犫狕＋１）犮＋犱狕。以犣式中得到的染料百分比

值为标准，则青犡式中的色料百分比犮修正为犪犱犮
２＋

（犫犱＋１）犮＋犱犱，将犢式的色料百分比犮修正为犪狕犮
２＋

（犫狕＋１）犮＋犱狕。单色犆的ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程为

犡１
／狀

犢１
／狀

犣１
／

熿

燀

燄

燅狀
＝ （１－犮）

犡１
／狀
狑

犢１
／狀
狑

犣１
／狀

熿

燀

燄

燅狑

＋犮

犡１
／狀
犮

犢１
／狀
犮

犣１
／狀

熿

燀

燄

燅犮

． （１２）

　　单色Ｃ的ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ修正方程为

犡１
／狀

犢１
／狀

犣１
／

熿

燀

燄

燅狀
＝

［１－（犪犱犮
２
＋（犫犱＋１）犮＋犱犱）］犡

１／狀
狑

［１－（犪狕犮
２
＋（犫狕＋１）犮＋犱狕）］犢

１／狀
狑

（１－犮）犣
１／狀

熿

燀

燄

燅狑

＋

［犪犱犮
２
＋（犫犱＋１）犮＋犱犱］犡

１／狀
犮

［犪狕犮
２
＋（犫狕＋１）犮＋犱狕］犢

１／狀
犮

犮犣１
／狀

熿

燀

燄

燅犮

， （１３）

式中犪犱，犫犱，犱犱 和犪狕，犫狕，犱狕 分别为大百分比值减去

小百分比值和中百分比值减去小百分比值的拟合曲

线系数。

５．３．２　双色修正

将梯尺区双色（如犌＝犢＋犆）计算得到的犡犢犣

值分别带入经过单色修正的双色 ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方

程，通过犡犢，犡犣，犢犣 联立方程求得三项大小不同

的青色料和黄色料百分比乘积狔犮。同单色方法可以

求出双色误差量，拟合出双色差值方程，并进行双色

误差补偿和修正，得到双色修正ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程。

５．３．３　三色修正

将梯尺区三色（犅犓＝犢＋犕＋犆）计算得到的

犡犢犣值带入经双色修正的三色ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ方程，

求出黄品青百分比乘积狔犿犮１。再将梯尺区黑的

犡犢犣的标准值带入已经加上双色修正的三色犢狌犾犲

犖犻犲犾狊狅狀方程，求出黄品青百分比乘积狔犿犮２。拟合

狔犿犮１和狔犿犮２的差值方程，再进行三色误差补偿和

修正，得到三色 ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ修正方程，既为最终

本文提出的修正方程。最后得到的修正方程经过单

色、双色、三色三层逐层误差修正，尽管形式稍显繁

复，表示不便，但在计算机运算中却十分方便。

６　实验验证

用Ｃ语言对所提出的修正模型实现了求解，修

正模型的转换精度可以通过表１反映。表１为本实

验分别用本文算法和目前广泛使用并相对具有较高

转换精度的多项式拟合算法和普通ＢＰ神经网络算

法对色靶上全部２８８块色块的转换精度统计表。其

中ＮＢＳ色差单位是美国国家标准局采纳的色差单

位，计算方法为：犡犫，犢犫，犣犫，犡狇，犢狇，犣狇，Δ犈分!

表示

犡，犢，犣标准值、修正模型计算得到的犡，犢，犣值和

两者之间的色差

Δ犈＝ （犡犫－犡狇）
２
＋（犢犫－犢狇）

２
＋（犣犫－犣狇）槡

２）．

由表１的结果可知，所检验的２８８块颜色样品，通过

本文的修正模型得到的犡犢犣计算值与由标准数据

库得到的 犡犢犣 标准值 之间 的平 均色差Δ犈＜

５ＮＢＳ，以及由本算法得到的误差量超过５ＮＢＳ的

色块数目和平均转换误差均明显小于多项式拟合算

法和ＢＰ神经网络算法的转换结果
［３～５］。根据色度

学的研究结果，一般当Δ犈＜５ＮＢＳ单位时，可以认

为是视觉等效。

表１ 不同算法的转换精度统计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／ＮＢＳ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＧｅｎｅｒａｌＢＰＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ３．４６ ９．７９ ７．４８

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ８．９４ ２５．８５ １２．８３

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｒｂｌｏｃｋｓｗｉｔｈａｎｅｒｒｏｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５ＮＢＳ ７ ３７ ２７

７　结　　论

提出的修正算法从原理上克服了目前普遍使用

的算法中不考虑色彩转换的中间过程，只控制样本

色块的输入输出值，从而难以保证转换精度的缺陷。

针对扫描仪的呈色原理和误差分析，逐层修正误差，

推导出色空间转换方程的方法，实现扫描仪色彩的

有效管理，为扫描仪的色彩管理提出了新的方法和

途径。对于不同扫描仪，只需一次校正就可以得到

修正系数，故算法是方便可行的。
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