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一种面向多光谱图像的打印分色方法
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摘要　为解决多光谱图像打印输出问题，提出一种用非线性优化技术实现光谱图像打印分色的方法，以同时提高

再现图像的光谱精度和色度精度。从分析打印系统成色机理及 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ光谱模型入手，比较了图像光谱特性

和色度特性对打印效果的影响，可知输出图像光谱误差和色度误差对打印质量均至关重要；据此构造了图像光谱

误差和色度误差目标函数，分别反映再现图像的光谱精度和色度精度，并根据实际打印过程对各打印基色的墨量

控制值进行约束；最后采用非线性优化方法，逐点计算图像光谱对应的墨量控制值，实现打印分色。实验表明，该

方法能同时兼顾再现图像的光谱精度和色度精度，与仅考虑光谱误差的迭代分色方法相比，再现色度精度能提高

约３～１０倍。
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１　引　　言

多光谱图像（Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ）是像素值

为原始景物光谱反射比（而非ＲＧＢ色度值）的一类

图像，可通过多光谱相机获取，主要用于原始景物在

不同光照条件下的准确一致再现，目前已广泛应用

于艺术品存档［１，２］、远程医学［３，４］、军事目标成像等

高端应用领域。

多光谱图像硬拷贝输出目前主要利用超四色打

印机实现。由于现有超四色打印不能完全再现各种

光谱反射比，面临多对一映射关系、同色异谱现象等

多种因素影响，因此优化多光谱图像打印分色方法

已成为亟需解决的一个问题。
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一个好的多光谱图像打印分色方法至少应具有

两大特点：一是能有效克服光谱反射比高维（通常为

３１维以上）产生的影响；二是给出的近似光谱反射

比，在不同的光照条件下（特别是在用户关心的若干

典型光照条件下）均有较好的色彩再现质量。现有

的打印分色方法有查找表［５，６］、神经网络［７，８］和基于

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程
［９～１３］的方法等，查找表主要用于低

维图像的分色，对于高维图像，因需要建立的查找表

过大而无法应用。神经网络实现方式复杂，网络训

练时间长，很难得到实际应用。Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程是

建立在光谱基础上，其所需样本数少，可有效降低分

色的数据量，因此可用于光谱图像打印分色方法的

设计。文献［９，１０］在Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程基础上提出

一种线性回归迭代法，但该方法仅能从光谱角度实

现线性化，且再现光谱精度和色度精度均较低。文

献［１１～１３］提出基于均方根误差进行迭代的方法，

其以达到最小的光谱误差为目的，忽略了图像颜色

是物体光谱反射比、观察者、照明共同作用的结果这

一特点，在追求高精度再现光谱时忽略了色度精度，

打印效果不甚理想。

本文提出一种新的面向多光谱图像的打印分色

方法。首先分析图像的光谱特性与色度特性对图像

输出质量的影响，在此基础上通过对光谱到均匀颜

色空间ＣＩＥＬＡＢ的转换分析，构造出能反映颜色再

现后色度精度的目标函数；同时，根据ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ

ＳｐｅｃｔｒａｌＮｅｕｇｅｂａｕｅｒ模型，构造出反映打印输出后

图像光谱精度的目标函数；然后根据打印过程的物

理限制，对打印机基色墨量控制值进行约束；最后，

通过对两个目标函数进行加权，采用非线性优化方

法获得给定的图像光谱对应的墨水控制，从而实现

光谱图像打印分色。本方法从光谱和色度两方面同

时保证了图像再现精度，有效提高了多光谱图像打

印输出的色彩质量。

２　ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎＳｐｅｃｔｒａｌＮｅｕｇｅｂａｕｅｒ

模型

在半调打印系统中，一个半调元的光谱反射比，

是当各打印基色墨水对半调元１００％全覆盖时的光

谱反射比的加权和，权值为各基色墨水实际对该半调

元的覆盖率。基于此，Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ
［１４］建立了从打印色

的各基色墨水覆盖率估算其光谱反射比的方程。在

理想情况下，墨水覆盖率即为产生某颜色所用的墨量

的比例。Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程的光谱形式如下

犚^λ ＝∑
犼

犫犼犚λ，犼，ｍａｘ，　犼＝１，…，２
犓 （１）

其中犚^λ 为根据墨水覆盖率估算出的打印色光谱反

射比，下标λ表示光谱反射比是波长的函数；犚λ，犼，ｍａｘ

表示第犼个Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ基色全覆盖半调元时的光

谱反射比（当打印机有犓 个基色时，Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ基

色有２犓 个，表示犓 个墨水的２犓 种叠印组合，对于

特定打印机，这组光谱反射比可提前测得）；犫犼 表示

第犼个Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ基色部分覆盖半调元时的墨水

覆盖率，可由如下Ｄｅｍｉｃｈｅｌ公式
［１４］求得

犫犼 ＝∏
犻

犪ｅｆｆ，犻　　　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（犻，犼）

（１－犪ｅｆｆ，犻）　　
［ ］

ｅｌｓｅ
，

犻＝１，…，犓　犼＝１，…，２
犓 （２）

其中犪ｅｆｆ 为 犓 维打印机基色墨水覆盖率矢量。

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（犻，犼）表示条件“当第犻个墨水出现在第犼

个Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ基色中”。

在实际打印过程中，由于点增益的存在，使得

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程的精度不高。Ｙｕｌｅ和 Ｎｉｅｌｓｏｎ
［１４］

通过分析打印的光学点增益，在 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程

中引入幂因子，模拟光学点增益的影响，使得估计出

的光 谱 精 度 更 高。改 进 形 成 的 ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ

ＳｐｅｃｔｒａｌＮｅｕｇｅｂａｕｅｒ（ＹＮＳＮ）模型如下

犚^λ ＝ ∑
犼

犫犼犚
１／狀
λ，犼，［ ］ｍａｘ

狀
，　犼＝１，…，２

犓 （３）

其中狀为进行光学点增益修正引入的ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｏｎ

因子，其他变量的定义与（１）式相同。

３　面向多光谱图像的打印分色方法

由ＹＮＳＮ模型知，根据打印色的各基色墨水覆

盖率（即墨量比例），通过（２）式计算得到犫犼，代入（３）

式，即可获得打印颜色的光谱反射比，这一过程称为

正向变换。但在图像打印输出时，实际需要的是逆向

变换，即根据图像的光谱反射比计算所需的墨水覆盖

率，这一操作亦称分色。由（３）式可知，ＹＮＳＮ模型无

法得到解析逆模型。此外，传统的分色方法大多采用

查找表法，但是，光谱反射率为高维数据，以３１维为

例，为生成建立查找表所需的样本点，在每维上采样

１７个样本，假设输出通道为６通道（如六色打印机），

每通道用１字节表示，则所构成的查找表大小为８×

１０２９ＧＢ，这远远超出了计算机的存储容量。而

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程仅需要２
犓 个光谱反射比样本，对于

六色打印机，仅需６４个样本，若在此方程基础上建立

逆向变换，可大大降低分色所需的数据量。基于以上

两个原因，本文在ＹＮＳＮ模型的基础上，采用非线性

３２１２
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优化方法来实现光谱图像打印分色。

在多光谱图像打印中，力求使得打印图像与源

图像的光谱达到一致。但由于打印机墨水个数和打

印机所能打印的颜色范围即色域的限制，无法完全

再现源图像光谱，使得光谱误差不可避免。由于光

谱独立于人眼视觉系统对颜色的感知，且光谱空间

为非均匀空间，其误差不能体现在特定观察环境下

的颜色再现质量。色度误差为在特定的观察环境

（照明、观察者）下打印图像和源图像的颜色误差，好

的色度精度能保证在单一环境中的颜色再现质量。

但由于打印机的打印机制是同色异谱的，在一种环

境下达到颜色匹配，在另一环境下打印图像和源图

像可能会产生严重的颜色失真。例如图１所示光

谱，经过计算得到其光谱精度和色度精度见表１。

图１ 不同精度特征的光谱反射比曲线。（ａ）反射比相差０．０５，（ｂ）同色异谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）０．０５ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ）ｍｅｔａｍｅｒｉｓｍ

表１　光谱精度和色度精度比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Δ犈

００ ，Ｄ６５，

２°ｏｂｓｅｒｖｅｒ

Δ犈
００ ，Ａ，

２°ｏｂｅｒｖｅｒ
犈ＲＭＳ

犕犐００，Ｄ６５，Ａ，

２°ｏｂｓｅｒｖｅｒ

Ｆｉｇ．１（ａ） ３．８９１４ ３．８５０９ ０．０５ ２．２６７０

Ｆｉｇ．１（ｂ） ０．０００３ ５．２２５７ ０．１０７６ ５．３９５５

　　表１中色度精度采用修正的ＣＩＥＤＥ２０００（Δ犈００）

色差公式［１５］计算；光谱精度采用均方根（ＲＭＳ）误差

进行衡量。均方根误差（犈ＲＭＳ）计算公式如下

犈ＲＭＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δβ（λ犻［ ］）
槡

２ （４）

其中犖 为光谱反射比数据的维数，Δβ（λ犻）为在波长

λ犻处的光谱反射比误差。

由表１可知，光谱精度和色度精度反映了颜色

再现的不同特点。当光谱精度高时，同色异谱指数

低，反映出再现色和源色在变换光照条件时产生的

色感知变化小［表１中图１（ａ）光谱在光照从Ｄ６５变

换到Ａ时色差变化很小］；而色度精度高反映出在

特定光照条件下色感知的差异小［表１中图１（ｂ）光

谱仅在Ｄ６５下色差很小］。因此，光谱精度和色度

精度对一幅图像的输出质量均至关重要，但两者又

无法保持一致，仅单独强调一方的精度，并不能带来

好的输出效果。为此，本文提出同时以提高光谱和

色度精度为目标的光谱分色方法。

３．１　色度目标函数的构造

对色度精度的评价，需要在均匀颜色空间中进

行，本文选取ＩＣＣ推荐的ＣＩＥＬＡＢ均匀颜色空间，

色度值均指ＣＩＥＬＡＢ空间中的色度值。设犆（犪ｅｆｆ）

为根据犪ｅｆｆ估算出的色度值，犮为根据已知的图像光

谱狉合成的色度值，则可由下式表示根据狉进行分

色后的色度精度

‖犆（犪ｅｆｆ）－犮（狉）‖
２
２ （５）

其中 ‖·‖
２
２ 表示２－范数的平方。

特定观察环境下ＣＩＥＬＡＢ空间的色度值犮＝

犔犪犫（ ） Ｔ 可由该条件下的三刺激值求得

犔
＝１１６（犢／犢狀）

１／３
－１６　　　　 （犢／犢狀 ＞０．００８８５６）

犪 ＝５００［（犡／犡狀）
１／３
－（犢／犢狀）

１／３］　（犡／犡狀 ＞０．００８８５６）

犫 ＝２００［（犢／犢狀）
１／３
－（犣／犣狀）

１／３］　（犣／犣狀 ＞０．００８８５６

烅

烄

烆 ）

或

犔
＝９０３．３（犢／犢狀）　　　　　　　 （犢／犢狀 ≤０．００８８５６）

犪 ＝３８９３．５［（犡／犡狀）－（犢／犢狀）］　　（犡／犡狀 ≤０．００８８５６）

犫 ＝１５５７．４［（犢／犢狀）－（犣／犣狀）］　　（犣／犣狀 ≤０．００８８５６

烅

烄

烆 ）

（６）

４２１２
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为便于公式推导，将（６）式转化为矩阵表示形式

犮＝犕·犳（狋）＋犕ｖ， （７）

其中狋＝ 狋１　狋２　狋（ ）３
Ｔ ＝ 犡／犡狀　犢／犢狀　犣／犣（ ）狀

Ｔ

表 示 正 则 化 后 的 三 刺 激 值；犳 （狋）＝

狋犿１１ 　狋
犿
２
２ 　狋

犿
３（ ）３

Ｔ，当狋犻＞０．００８８５６时，犿犻＝１／３，否

则，犿犻＝１，犻＝１，２，３；犕 为（６）式中犳（狋）的系数矩

阵，犕ｖ为（６）式中的常数项矩阵。

对给定的光谱反射比狉，其在特定观察环境下

的三刺激值狋狉＝（犡犢犣）
Ｔ 可由下式得到：

犡＝犽∑
λ

狉（λ）犈（λ）珔狓（λ）Δλ

犢 ＝犽∑
λ

狉（λ）犈（λ）珔狔（λ）Δλ

犣＝犽∑
λ

狉（λ）犈（λ）珔狕（λ）Δ

烅

烄

烆
λ

（８）

表示为矩阵形式如下：

狋狉 ＝ （犡犢犣）
Ｔ
＝犽·犉·ｄｉａｇ（犈）·狉 （９）

其中犽＝１００／［狔·ｄｉａｇ（犈）·狅狀犲狊］为使完全漫反射

面的三刺激值犢＝１００的常数；犉＝（狓 狔 狕）
Ｔ 表示

特定观察者的色匹配函数；犈表示特定光照的光谱

功率分布，ｄｉａｇ（·）表示以矢量为对角元素生成对

角阵；狅狀犲狊表示全１矢量，其维度与狉维度相同。令

狋狀 表示完全漫反射面的三刺激值，则

狋狀 ＝ （犡狀犢狀犣狀）
Ｔ
＝犽·犉·ｄｉａｇ（犈）·狅狀犲狊，

（１０）

根据（９）式和（１０）式，可得

狋＝ 犡／犡狀　犢／犢狀　犣／犣（ ）狀
Ｔ
＝ｄｉａｇ（狋－

１
狀 ）·狋狉 ＝

犽·ｄｉａｇ（狋－
１
狀 ）·犉·ｄｉａｇ（犈）·狉＝犇·狉 （１１）

其中犇＝犽·ｄｉａｇ（狋
－１
狀 ）·犉·ｄｉａｇ（犈）。对于给定的

光照、观察者条件，犇为常数矩阵，可预先计算确定。

对于给定的墨水覆盖率矢量犪ｅｆｆ，通过（３）式的

ＹＮＳＮ模型，得到其对应的光谱反射比犚^（犪ｅｆｆ），则根

据（５）式、（７）式和（１１）式，色度目标函数可定义如下：

犳ｃ（犪ｅｆｆ）＝ ‖犆（犪ｅｆｆ）－犮（狉）‖
２
２ ＝

‖犕·犳［犇·^犚（犪ｅｆｆ）］－犳（犇·狉）‖
２
２， （１２）

其中狉为已知的图像光谱反射比。

３．２　光谱目标函数的构造

由于犢犖犛犖 模型是建立在光谱反射比基础上，

因此其可直接用于光谱精度的评价。与（１２）式类

似，可构造光谱目标函数如下

犳ｒ（犪ｅｆｆ）＝ ‖^犚（犪ｅｆｆ）－狉‖
２
２． （１３）

３．３　用于光谱图像打印分色的非线性优化问题的

设计与实现

通过以上对色度目标函数及光谱目标函数的构

造，根据（１２）式和（１３）式，确定如下非线性优化的目

标函数

犳ｏｂｊ（犪ｅｆｆ）＝狑１·犳ｃ（犪ｅｆｆ）＋

狑２·犳ｒ（犪ｅｆｆ），　狑１＋狑２ ＝１（１４）

其中狑１和狑２分别表示两目标函数对最终结果影响

的权重。可根据应用需求，当主要考虑输出图像在

单一光照、观察者条件下的输出效果时，可设置狑１

＞狑２ ，使分色过程偏重于提高色度精度；反之，当

需要在多个光照、观察者条件下对输出效果进行观

察比较时，可设置狑２ ＞狑１ ，以降低输出颜色在不

同条件下的同色异谱指数。

在实际打印过程中，各打印机基色的墨水覆盖

率以百分比表示，因此矢量犪ｅｆｆ各分量应介于０和１

之间。此外，如果打印时各基色墨量过多，承印纸张

无法挂墨，导致打印质量下降，因此，在打印中应对

总墨量进行限制。

综合以上分析，构造用于光谱图像打印分色的

非线性优化问题描述如下：

ｍｉｎ　狑１·犳ｃ（犪ｅｆｆ）＋狑２·犳狉（犪ｅｆｆ）　狑１＋狑２ ＝１

ｓ．ｔ．　犪ｅｆｆ∈ ［０，１］

ｓｕｍ（犪ｅｆｆ）≤犪ｌｉｍｉｔ， （１５）

其中犪ｌｉｍｉｔ表示总墨量限制，ｓｕｍ（·）表示对矢量各

分量进行求和。

对优化问题（１５）的求解，可采用有约束的优化方

法实现。本文在实验中首先采用惩罚函数法，将问题

转化为无约束的优化问题，再利用拟牛顿法进行求

解。应用中可根据具体情况选择其他优化方法实现。

图２ 多光谱图像合成的ＲＧＢ图像。（ａ）ｙｏｕｎｇｇｉｒｌ图，

（ｂ）ｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓ图

Ｆｉｇ．２ ＲＧＢｉｍａｇｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ．

（ａ）ｙｏｕｎｇｇｉｒｌ，（ｂ）ｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓ

４　实验结果

实验采用ＥｐｓｏｎＳｔｙｌｕｓＰｈｏｔｏ１２００打印机测

试数据进行，该打印机有ＣＭＹＫＧＯ六基色（青、品

红、黄、黑、绿、橙），共６４个Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ基色。选取

５２１２
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两幅多光谱测试图对分色方法进行测试。测试图格

式均为ＳＰＢ格式多光谱图，由这两幅多光谱图像合

成的ＲＧＢ图像见图２，其中图２（ａ）为一幅典型的肤

色图；图２（ｂ）为一幅具有高饱和度颜色的景物图。

测试图像的光谱反射比在４００ｎｍ到７００ｎｍ之间

每隔１０ｎｍ进行采样，其维度为３１维。

在优化求解时，墨水覆盖率初值设为犪ｅｆｆ＝

０．５　０．５　０．５　０．５　０．５　［ ］０．５ ，以保证不因初

值选择在过暗区域或过亮区域而使实验结果失去一

般性。最大墨量限制设定为犪ｌｉｍｉｔ＝５００％，目标函

数的权值均设为０．５，使得光谱和色度对结果的影

响程度相同。

实验针对两幅测试图，分别采用线性回归迭代

法、基于均方根光谱误差的迭代法及本文提出的方

法进行仿真。其中，对于色度色差的计算，采用修正

的ＣＩＥＤＥ２０００（Δ犈
００）色差公式

［１５］，实验光照分别

选择Ｄ６５、Ａ、Ｆ１１，观察者采用ＣＩＥ１９３１标准色度观

察者；对光谱误差的计算，采用（４）式均方根误差

（犈ＲＭＳ）计算公式。三种方法分色的平均色度误差

和光谱误差的对比结果见表２和表３。

表２　三种方法针对ｙｏｕｎｇｇｉｒｌ图的分色精度比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｙｏｕｎｇｇｉｒｌｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Δ犈
００ ，Ｄ６５ 犈ＲＭＳ，Ｄ６５ Δ犈

００ ，Ａ 犈ＲＭＳ，Ａ Δ犈
００ ，Ｆ１１ 犈ＲＭＳ，Ｆ１１

Ｍｅｔｈｏｄ１ ３０．９３３２ ０．２４４５ ３３．０６６５ ０．２４４５ ３３．２０１ ０．２４４５

Ｍｅｔｈｏｄ２ １．３３９４ ０．０２０２ １．２６０３ ０．０２０２ １．５２０６ ０．０２０２

Ｍｅｔｈｏｄ３ ０．３８２１ ０．０２１３ ０．３６５５ ０．０２１１ ０．３８９４ ０．０２２０

Ｍｅｔｈｏｄ１：ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ；Ｍｅｔｈｏｄ２：ｉｔｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＭＳｅｒｒｏｒ；Ｍｅｔｈｏｄ３：ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｃｏｌｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

表３　三种方法针对ｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓ图的分色精度比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Δ犈
００ ，Ｄ６５ 犈ＲＭＳ，Ｄ６５ Δ犈

００ ，Ａ 犈ＲＭＳ，Ａ Δ犈
００ ，Ｆ１１ 犈ＲＭＳ，Ｆ１１

Ｍｅｔｈｏｄ１ ２８．８４４１ ０．１２９３ ２７．７８２９ ０．１２９３ ２７．５６１ ０．１２９３

Ｍｅｔｈｏｄ２ ６．３３６９ ０．０３３５ ６．３６７４ ０．０３３５ ８．２３４２ ０．０３３５

Ｍｅｔｈｏｄ３ ０．６８９４ ０．０４０８ ０．７７２３ ０．０４０５ ０．５１７６ ０．０４５３

Ｍｅｔｈｏｄ１：ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ；Ｍｅｔｈｏｄ２：ｉｔｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＭＳｅｒｒｏｒ；Ｍｅｔｈｏｄ３：ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｃｏｌｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图３ 光照Ｄ６５下ｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓ图三种分色方法结

果对比图。（ａ）源图，（ｂ）线性回归迭代法，（ｃ）基于均方

根误差的迭代法，（ｄ）基于光谱和色度精度的分色方法

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓｉｍａｇｅ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒＤ６５．（ａ）ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｉｔｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＲＭＳｅｒｒｏｒ，（ｄ）ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄ

　　　　　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

　　由表２和表３可知，新方法在光谱精度和色度

精度两方面均有较好表现，尤其在色度精度上有明

显优势。和基于均方根光谱误差的迭代法相比，新

方法由于兼顾了光谱和色度两方面特征，仅在光谱

精度上略低于后者，但在色度精度上有显著提高。

针对不同的光照条件，以及不同特征的多光谱图像，

从表２及表３可知，以上结论同样成立。其中，由于

ｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓ图包含大量高饱和度颜色，超出

打印机色域范围，因此实验结果差于ｙｏｕｎｇｇｉｒｌ图。

实验中选择ｆｒｕｉｔｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓ图进行主观视

觉对比，实验光照分别选择Ｄ６５、Ａ、Ｆ１１，图３给出

在光照Ｄ６５下的对比图。从图３可以看出，采用线

性回归迭代法进行分色产生了明显的颜色失真；基

于均方根光谱误差迭代法使得结果图像的饱和度降

低，明度细节丢失；采用基于光谱和色度精度的分色

方法使得图像在明度、彩度和饱和度三方面均得到

较好保持。当光照变换为Ａ和Ｆ１１时，以上结论同

样成立。

５　结　　论

本文提出一种新的面向多光谱图像的打印分色
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方法，从分析图像的光谱特性和色度特性对图像打

印质量的影响入手，根据输出图像的色度精度和光

谱精度，采用非线性优化的方法，显著提高了光谱打

印的彩色分色精度。与其他分色方法如线性回归迭

代法、基于均方根光谱误差的迭代法相比，新方法在

色度和光谱精度两方面均能保持较好的分色效果，

有效提高了多光谱图像的打印输出质量。
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