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彩色图像复制系统颜色还原校正方法研究
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摘要　为了实现彩色图像原稿在数字化复制过程中色彩的精确还原再现，基于色度特征化理论，应用多项式回归

法，提出一种以扫描仪和彩色喷墨打印机组成的彩色图像数字化复制系统为应用对象的闭环式颜色还原校正模

型，通过直接修正图像像素的三基色值，对彩色图像在扫描和打印这两个图像复制环节实施颜色复合统一校正。

同时，采用循环逼近的校正方法，有效提高了颜色还原校正的精度。理论分析和实验结果表明，经过该模型的颜色

还原校正后，复制稿与原稿的最大色差从未经校正的４８．５１Δ犈ａｂ降到了７．９０Δ犈ａｂ，平均色差由１５．９１Δ犈ａｂ降到了

２．６９Δ犈ａｂ，达到了颜色精确还原再现的目的。
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１　引　　言

彩色图像原稿在数字化复制过程中，其颜色的精

确还原再现是至关重要的。目前主要采用由国际颜

色协会ＩＣＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｒＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）制订和推

行的色彩管理技术来进行数字图像的颜色控制［１］，这

是一种开放式的色彩控制方案，即输入端和输出端各

自独立校准，输出信息不反馈到输入端参与对输出信

号的控制。开放式色彩管理目前还存在一些明显的

不足和技术难题［１］：１）对每个图像处理设备都要进行

特征化描述，用户缺乏校正仪器和ＩＣＣｐｒｏｆｉｌｅ生成工

具；２）色彩转换精度受到色彩转换算法、色彩空间转

换次数和应用条件等多方面因素的影响；３）必须附

加一个输入色彩空间的ＩＣＣｐｒｏｆｉｌｅ到图象文件中，只

适合于高级用户；４）必须依赖操作系统和第三方应用

软件的支持才可得以实现。该方案测试过程和应用

过程均过于烦琐、不易操作。

本文以扫描仪和彩色喷墨打印机组成的彩色图

像数字化复制系统为应用对象，通过对彩色图像复

制系统的输入、输出信息进行检测后，根据色度特征

化理论，建立一个颜色还原校正模型，对输入图像像
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素的三基色值进行修正，由修正后的图像文件直接

驱动打印机打印输出，便可实现彩色图像复制稿的

色彩对原稿色彩的精确还原再现。

２　颜色还原校正方案

２．１　色度特征化理论

如果要将颜色信息从一个设备传递到另一个设

备，需要把每个设备的颜色空间的色度值（ＲＧＢ）转

换到一个与设备无关的ＣＩＥ标准颜色空间的色度

值（ＣＩＥ犔犪犫 或 ＣＩＥ犡犢犣），将设备色度值与

ＣＩＥ色度值对应关系的建立称为设备的颜色特征

化［２］。颜色特征化一般可分为两种：基于光谱响应

的光谱特征化方法和基于目标色的色度特征化方

法［３］。

光谱特征化方法，需要使用单色仪或辐射计测

量出设备的光谱响应，找出光谱响应与ＣＩＥ色度参

数之间的关系，从而实现犚犌犅→犡犢犣或犚犌犅→犔

犪犫的变换。其优点是物理过程清晰、结果准确可

靠。缺点是需要专业的设备、技术和人员。

色度特征化方法，其基本思想是使用一个包含

一定数量颜色样本的参考目标色，这些样本的ＲＧＢ

值由设备确定，而对应的ＣＩＥ犔犪犫或ＣＩＥ犡犢犣

值则由测色仪器测量获得。其优点是相对简单，较

为实用。

按色度特征化方法所具有的性质分类，色度特

征化的主要方法有：多项式回归法［４］、三维查表法［５］

及人工神经网络法［６］等。多项式回归算法是基于源

色彩空间和目标色彩空间的色度值之间能被一组等

式所联系的假设。在已知的源和目标色彩空间中选

择样本色彩描述，通过选定的多项式建模，求解得到

多项式系数矩阵，再把源色彩空间的色度值转换为

目标色彩空间的色度值。多项式回归法与三维查表

法和神经网络法相比，具有系统开销小、选取样本点

可以随意，不需要均匀分割、逆转换模型容易建立、

算法实现简单、运行速度快和易实现等优点。综上

所述，本文采用多项式回归算法实现色度特征化并

建立颜色空间的转换模型。

２．２　用多项式回归法进行色度特征化

选择包含一定数量颜色样本（色块）的标准色靶

（Ｃｏｌｏｒｔａｒｇｅｔ），各颜色样本（色块）在两个不同颜色

空间中对应的色度值分别犚１犌１犅１ 和犚２犌２犅２。以

犚１犌１犅１ 作为源空间建模样本，以犚２犌２犅２ 作为目标

空间建模样本。记输入矩阵犚，转换矩阵犕 和输出

矩阵犎，则多项式模型可表示为

犎＝犚犕． （１）

式中输入矩阵犚为犖×犿 矩阵，犖为色块数，犿对应

多项式项数。如（２）式，ρ犿 为输入矩阵犚的行向量，由

色靶各色块的犚１犌１犅１ 值组成；输出矩阵犎为犖×３

矩阵，行向量由色靶各色块的犚２犌２犅２ 值组成。

ρ３ ＝ ［犚犌犅］，

ρ５ ＝ ［１犚犌犅ρ３］，

ρ９ ＝ ［ρ３犚犌犚犅犌犅犚
２犌２犅２］，

ρ１１ ＝ ［１犚犌犅ρ９］，

ρ１８ ＝ ［ρ９犚犌
２犚犅２犌犚２犌犅２犅犚２犅犌２犚３犌３犅３］，

ρ２０ ＝ ［１犚犌犅ρ１８］， （２）

式中，若ρ＝ρ３，则表示简单线性变换，由于扩展多

项式项数犿可得到更精确的色度变换精度，本文选

择３项、５项、９项、１１项、１８项和２０项等多项式进行

建模实验，根据实验结果和相关研究［３，７，８］，本文最

终选用ρ＝ρ２０，即２０项多项式来实现色度特征化并

建立颜色还原校正模型，转换矩阵犕是２０×３矩阵。

基于最小二乘法，转换矩阵犕 可按下式求解

犕 ＝ （犚
Ｔ犚）－１犚Ｔ犎， （３）

式中犚Ｔ 表示犚的转置，右上角的“－１”表示矩阵求

逆。

求出转换系数矩阵 犕 即可实现任意两种颜色

空间色度值犚１犌１犅１ 和犚２犌２犅２ 的转换。

２．３　颜色还原校正方案的实现

彩色图像原稿的复制流程如图１所示。１）原稿

的色度值犔犪犫，经过扫描后转化为扫描图像记

录值犚１犌１犅１；２）犚１犌１犅１ 经过颜色还原校正模型的

校正后，得到扫描图像的三基色修正值犚犌犅；（３）以

修正值犚犌犅驱动打印机打印输出得到复制稿的色

度值犔
０犪


０犫


０ 。

图１ 彩色图像原稿的复制流程图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｕｐｌｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

　　颜色还原校正模型要解决的关键问题是：应使

复制稿的色度值犔
０犪


０犫


０ 与原稿的色度值犔

犪犫

保持一致，也即如何建立扫描图像记录值犚１犌１犅１

与其修正值犚犌犅的转换关系。

９９
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根据以上分析结果，本文设计的颜色还原校正

模型的原理框图如图２所示。该模型的建立主要分

为两部分，一是建立颜色空间的转换模型 Ｍ１，实现

彩色喷墨打印机犚犌犅和标准ＣＩＥ犔犪犫颜色空

间色度值的反向转换（ＣＩＥ犔犪犫 →犚犌犅）；以获

得扫描图像的三基色修正值犚犌犅；二是建立颜色空

间的转换模型 Ｍ２，实现扫描记录值犚１犌１犅１ 向其修

正值犚犌犅的转换（犚１犌１犅１→犚犌犅）。

图２ 颜色还原校正模型原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

具体实现过程如下：１）选择一个标准色靶作为

建模样本，样本的犔犪犫值由分光光度计测量得

到；２）扫描标准色靶，获得色靶的扫描记录值

犚１犌１犅１；３）以犚１犌１犅１ 直接驱动打印机打印输出，并

由分光光度计测量得到未经校正的色靶复制稿的色

度值 犔
１犪


１犫


１ ；４）以 犔


１犪


１犫


１ 作为源空间样本、

犚１犌１犅１ 为目标空间样本，采用多项式回归法，建立

颜色空间的转换模型 Ｍ１；５）为使校正后的色靶复制

稿各色块的色度值犔１犪

１犫


１ 与原稿对应色块的色度

值犔犪犫保持一致，把标准色靶原稿各色块的色度

值犔犪犫通过转换模型 Ｍ１ 转换，得到扫描图像的

三基色修正值犚犌犅；６）同理，以犚１犌１犅１ 作为源空间

样本、犚犌犅为目标空间样本，采用多项式回归法，建

立颜色空间的转换模型 Ｍ２，转换模型 Ｍ２ 即为彩色

图像复制系统的颜色还原校正模型，通过模型 Ｍ２ 即

可对任一扫描输入图像的各个像素的三基色值进行

修正。７）以修正值犚犌犅驱动打印机打印输出，用分

光光度计测量获得经过初次校正后的复制稿的色度

值犔０犪

０犫


０ ，并以标准色靶的犔

犪犫值为参照，进

行色差评定。

２．４　循环迭代校正

对上述闭环式颜色还原校正方案，本文采用了

循环逼近的校正方法来提高颜色还原校正模型的精

度［９］。若经初次校正后，色差不能满足预设要求，可

把犔
０犪


０犫


０ 反馈到输入端取代犔


１犪


１犫


１ ，同时用初

次修正值犚犌犅取代扫描记录值犚１犌１犅１，按（３）式

重建颜色还原校正模型，进行循环逼近校正，以提高

颜色还原精度。

根据以上理论分析，本文应用 Ｍａｔｌａｂ编程
［１０，１１］

实现了该颜色还原校正模型的建立。

３　实　　验

３．１　实验设备和材料

扫描仪为ＥＰＳＯＮＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎ３２００ＰＨＯＴＯ，彩

色喷墨打印机为ＥｐｓｏｎＳｔｙｌｕｓＰｈｏｔｏＲ２３０；标准色

靶为ＩＴ８．７／２（ＫＯＤＡＫＲ２２００７０３Ｑ６０）；标准色靶

及其复制稿的所有色块的ＣＩＥ犔犪犫色度值都由

ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＥｙｅＯｎｅＰｒｏ分光光度计进行测量

获得。

把标准色靶中的色块按其在色卡上的排列次序

均匀分成两部分，其中１２０个彩色和２４个中性灰度

色共１４４色块作为回归样本，另外１２０个彩色色块

作为检验样本，颜色还原校正模型的精度由颜色再

现色差即标准色靶的ＣＩＥ犔犪犫与复制稿的ＣＩＥ

犔
０犪


０犫


０ 之间的色差Δ犈


ａｂ来评价。

３．２　实验结果分析

实验结果如表１所示，经过二次循环校正后，复

制稿与原稿的最大色差从未经校正的４８．５１下降到

７．９０，平均色差由１５．９１降到了２．６９；色差Δ犈ａｂ≤６的

色块比例从校正前的６．６７％（８／１２０），提高到了校正

后的９７．５０％（１１７／１２０）。

由于颜色还原校正模型的转换精度受到颜色样

本测量误差、扫描仪和打印机的随机误差以及两者

的色域差异等因素的影响，因此当实际色差被校正

到一定的程度后，若再继续循环校正，已不能进一步

提高颜色还原精度。

表１ 颜色还原校正模型的测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ Ｍａｘ／Δ犈ａｂ Ｍｅａｎ／Δ犈ａｂ Δ犈ａｂ≤６／％

Ｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ４８．５１ １５．９１ ６．６７（８／１２０）

Ｆｉｒｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ２０．６９ ５．５６ ７５．８３（９１／１２０）

ｓｅｃｏｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ７．９０ ２．６９ ９７．５０（１１７／１２０）
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４　结　　论

以上实验结果表明，本文设计的闭环式颜色还原

校正模型，通过直接对图像像素的三基色值进行修

正，即可实现彩色图像原稿在数字化复制过程中色彩

的精确还原再现。结果同时表明，采用循环逼近的校

正方法，可以有效提高颜色空间色度值的转换精度。
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