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摘要　为研究普通彩色喷墨打印机的颜色特性化，分析了打印过程中的两个主要步骤，即墨水分色过程和介质上

的呈色过程，并提出较为精确的光谱预测模型。呈色过程采用基于简单点增益的（ＹＮＳＮ）模型和基于复杂点增益

的改进型ＹＮＳＮ模型。为解决打印机的墨水分色无法直接控制的问题，构造了色度误差目标函数，利用非线性优

化求解图像红绿蓝数值对应的青、品红、黄、黑（ＣＭＹＫ）喷墨量，并建立两者间的多项式回归关系。实验结果表明，

进行非线性分色处理的模型能较好地预测打印的光谱和色度，相对于简单分色模型，其色度精度有明显提高。
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１　引　　言

在计算机及其他电子媒介中，数字图像大多以

红绿蓝（ＲＧＢ）三基色模式存储和表示。一般来说，

将ＲＧＢ图像打印成为彩色硬拷贝
［１］，要经过打印机

内的墨水分色和介质上的呈色两个主要过程。在分

色过程中，打印机根据图像的ＲＧＢ数据计算并输出

相应的青、品红、黄和黑（ＣＭＹＫ）四种墨水。而呈

色过程是指，输出的墨水在介质上按照一定规律扩

散，最终形成彩色图片或照片的过程。

为在打印系统中准确再现颜色，不少学者对喷

１２３３００１１
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墨打印机的颜色特性化展开了研究。颜色特性化是

指打印系统对输入的颜色进行分色处理、打印输出

以及呈色等整个工作过程在颜色空间的特性。现有

方法有查找表、神经网络、多项式回归和基于

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程的相关方法
［２～１４］。查找表方法［２，３］

为了提高算法精度需要大量的颜色样本，且需用到

耗时的插值计算；神经网络实现方式复杂且训练时

间长［４～６］，不太适合实际应用；多项式回归法的优点

在于所需样本数量相对较少，但较难得到理想的颜

色精度［７，８］。

不同于上述的三种纯数学建模方法，Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ

方程建立在物理模型基础上，其所需的样本数较少，

能较好地描述介质上的呈色过程［９］。但研究人员在

采用该方法时，往往采用专业打印机或者对普通打

印机添加特制的辅助设备来控制打印的喷墨

量［１０～１３］，其算法模型不适用于普通打印机；而文献

［１４］中虽然使用普通喷墨打印机进行研究，但只采

用简单模型来描述分色过程，其预测精度不高。

为对普通喷墨打印机的颜色特性化提出一个精

确的预测模型，本文分析了打印机内的墨水分色过程

和介质上的呈色过程。对于呈色过程，根据点增益计

算方式不同，分别采用基于简单点增益的 Ｙｕｌｅ

ＮｉｅｌｓｅｎＳｐｅｃｔｒａｌＮｅｕｇｅｂａｕｅｒ（ＹＮＳＮ）模型和基于复杂

点增益的改进型ＹＮＳＮ模型（ＥＹＮＳＮ）
［１５，１６］。在此

基础上，通过非线性优化求解分色过程中图像ＲＧＢ

对应的ＣＭＹＫ喷墨量，并建立两者间的多项式回归

关系。实验中使用的打印机为普通的六色喷墨打印

机，有青、品红、黄、黑、淡青和淡品红（ＣＭＹＫＬｃＬｍ）

六种基色墨水。六色打印可以扩大色域，打印出的彩

色图像更加鲜艳和细腻。由于该款打印机不能直接

控制墨水的喷墨量，且淡青与青、淡品红与品红在光

谱特性上很接近，故本文将该打印机视为四色打印

机进行建模，并在实验结果中验证了其可行性。

２　呈色模型

２．１　犢犖犛犖模型

ＹＮＳＮ模型从打印机各基元墨水覆盖率估算

打印色光谱反射率，其光谱形式模型［１７］如下：

犚λ ＝ ∑
犻

犪犻犚
１／狀
犻，（ ）λ

狀
， （１）

犪犻＝∏
犼

犫犼 ｉｆｉｎｋ犼ｉｎＮｅｕｇｅｂａｕｅｒｐｒｉｍａｒｙ犻

（１－犫犼）
［ ］

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （２）

式中犚λ 是根据墨水覆盖率估算出的打印色光谱反

射率，下标λ表示波长；犚犻，λ 表示第犻个Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ

基元 满 覆 盖 时 的 光 谱 反 射 率；犪犻 表 示 第犻 个

Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ基元的实际覆盖率；狀为 ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｅｎ

幂因子；犫犼表示打印机基色墨水ＣＭＹＫ的实际覆盖

率犮，犿，狔和犽。其中，犫犼可由基色墨水理论覆盖率和

实际覆盖率间的点增益计算获得。

２．２　犈犢犖犛犖模型

为提高对基色墨水实际覆盖率的估计，近些年，

Ｈｅｒｓｃｈ 等［１５，１６］ 提 出 了 改 进 型 ＹＮＳＮ 模 型

（ＥＹＮＳＮ）。在该模型中，点增益的估计考虑了墨水

扩散过程中不同墨水间的相互影响。

３　分色模型

采用简单分色和多项式回归分色两种方法来描

述打印机的分色过程。为方便描述起见，将ＲＧＢ和

ＣＭＹＫ的数值都归一化到０～１范围内，并通过引

入阈值μ将ＣＭＹＫ墨水空间分为含黑（Ｋ）墨水和

不含Ｋ墨水的两个子空间，即：当 ｍｉｎ（犚，犌，犅）小

于等于μ时，为含 Ｋ墨水的子空间，否则为只含彩

色墨水的子空间。

３．１　简单分色

对于简单分色过程，在只含彩色墨水的子空间，

ＣＭＹ与ＲＧＢ之间的转换关系可以用互补关系来

描述：

犆

犕

熿

燀

燄

燅犢

＝１－

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

， （３）

而对于含有Ｋ墨水的子空间，可通过灰色成分替代

（ＧＣＲ）算法来引入黑色墨水，用于替换部分彩色墨

水。这也是当前大多数算法采用的分色模型［１４］。

３．２　多项式回归分色

对于普通喷墨打印机，ＣＭＹＫ与ＲＧＢ之间是

未知的非线性关系，在呈色模型中建立ＣＭＹＫ与

ＲＧＢ间的高阶多项式回归，并通过非线性优化求

解：

１２３３００１２
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犵（犆，犕，犢，犓）＝犱０＋犱１犚＋犱２犌＋犱３犅＋犱４犚
２
＋犱５犌

２
＋犱６犅

２
＋犱７犚犌＋犱８犚犅＋

犱９犌犅＋犱１０犚
３
＋犱１１犌

３
＋犱１１犅

３
＋犱１３犚

２犌＋犱１４犚
２犅＋犱１５犚犌

２
＋

犱１６犌
２犅＋犱１７犚犅

２
＋犱１８犌犅

２
＋犱１９犚犌犅＋犱２０犚

２犌２＋犱２１犚
２犅２＋

犱２２犌
２犅２＋犱２３犚

３犌２＋犱２４犚
３犅２＋犱２５犚

２犌３＋犱２６犌
３犅２＋

犱２７犚
２犅３＋犱２８犌

２犅３． （４）

４　颜色特性化模型

４．１　基于非线性分色的犢犖犛犖模型

实验中，介质上的呈色过程首先采用ＹＮＳＮ模

型进行建模，并在此模型中通过非线性优化求解图

像ＲＧＢ对应的ＣＭＹＫ喷墨量，建立两者在分色过

程中的多项式回归关系。实验的训练色块在ＲＧＢ

颜色空间的每一维按［０，０．２，０．４，０．６，０．８，１］等间

距地选取，共２１６个训练色块。

首先计算ＹＮＳＮ模型的点增益函数。对于Ｃ，

Ｍ，Ｙ三种彩色墨水，选取Ｒ，Ｇ，Ｂ分别等于０，０．２，

０．４，０．６，０．８和１时的６×３＝１８个单色打印色块，

视为基色墨水Ｃ，Ｍ，Ｙ部分覆盖时的训练色块，而

Ｋ墨水通过灰度级打印方式获取相同等间距覆盖率

的６个训练色块。

根据文献［１８］，光谱反射率估计墨水点增益可

计算为

犫ｅｆｆ＝
犚１

／狀
λ＝ｍｉｎ，ｅｆｆ－犚

１／狀
λ＝ｍｉｎ，ｓ

犚１
／狀
λ＝ｍｉｎ，ｔ－犚

１／狀
λ＝ｍｉｎ，ｓ

， （５）

式中犫ｅｆｆ表示基色墨水的实际覆盖率，分别代表犮，

犿，狔和犽。犚λ＝ｍｉｎ，ｅｆｆ表示基色墨水部分覆盖时的光谱

反射率，犚λ＝ｍｉｎ，ｔ表示基色墨水满覆盖时的光谱反射

率，而犚λ＝ｍｉｎ，ｓ 表示打印介质的光谱反射率，狀表示

ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｅｎ幂因子。此处，λ＝ ｍｉｎ指的是基色墨

水满覆盖时光谱反射率最小所对应的波长。

建立ＹＮＳＮ模型的墨水点增益函数：

犫＝犉犫（犅）， （６）

式中犫∈ ｛犮，犿，狔，犽｝，犅∈ ｛犆，犕，犢，犓｝，犉（·）

简单取线性插值。根据（６）式，可以估计任意基色墨

水理论覆盖率对应的实际覆盖率。

根据点增益函数，在ＹＮＳＮ模型中优化每个训

练色块的理论覆盖率犆，犕，犢 和犓，使得目标函数

ＣＩＥＬＡＢ色差Δ犈

ａｂ最小，Δ犈


ａｂ选用在三种典型光源

Ｄ６５、Ａ 和 Ｆ１１下的色差均值。采用 Ｍａｔｌａｂ的

ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数进行非线性优化求解。优化求得训

练色块的理论覆盖率犆，犕，犢，犓 后，利用最小二乘

法建立ＲＧＢ和ＣＭＹＫ两个颜色空间如（４）式的多

项式回归关系。

４．２　基于非线性分色的犈犢犖犛犖模型

为建立更加准确地打印模型，呈色过程中需考

虑墨水间的相互作用。对于只含ＣＭＹ的颜色子空

间，呈色过程采用ＥＹＮＳＮ模型。Ｈｅｒｓｃｈ等
［１５，１６］在

此模型中采用的墨水点增益计算公式为

珓犮＝ （１－珦犿）（１－珘狔）犳犮（犆）＋珦犿（１－珘狔）犳犮／犿（犆）＋（１－珦犿）珘狔犳犮／狔（犆）＋珦犿珘狔犳犮／犿狔（犆）， （７）

珦犿＝ （１－珓犮）（１－珘狔）犳犿（犕）＋珓犮（１－珘狔）犳犿／犮（犕）＋（１－珓犮）珘狔犳犿／狔（犕）＋珓犮珘狔犳犿／犮狔（犕）， （８）

珘狔＝ （１－珓犮）（１－珦犿）犳狔（犢）＋珓犮（１－珦犿）犳狔／犮（犢）＋（１－珓犮）珦犿犳狔／犿（犢）＋珓犮珦犿犳狔／犮犿（犢）， （９）

式中犆，犕，犢表示基色墨水的理论覆盖率，珓犮，珦犿，珘狔表

示基色墨水的实际覆盖率，犳犻／犼（·）表示墨水犻在与

墨水犼混合时的扩散曲线，比如犳犮／犿狔（犆）表示青色

墨水在与品红、黄色墨水混合时的扩散曲线，犳犮（犆）

表示青色墨水单独喷在白纸上的扩散曲线。文中通

过迭代的方法来求解方程组中珓犮，珦犿，珘狔，其初始值分

别为犆，犕，犢，迭代４次左右即可获得收敛。

首先假设简单分色过程，即训练色块的理论覆

盖率犆，犕，犢 可由（３）式直接计算获得，然后通过以

下几个步骤求解墨水的扩散曲线：

１）获得训练色块的实际覆盖率珓犮，珦犿，珘狔。同样

采用ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函数来非线性优化求解，使目标函

数 Δ犈

ａｂ 最 小。与 ４．１ 节中 的优 化变 量不同，

ＥＹＮＳＮ模型的优化变量为墨水的实际覆盖率珓犮，

珦犿，珘狔。

２）将优化结果珓犮，珦犿，珘狔代入到（７）～ （９）式。比

如将青色墨水犆等于０．２的一组３６色块的优化结果

珓犮，珦犿，珘狔代入（７）式建立方程组，利用最小二乘法求解

犳犮（０．２），犳犮／犿（０．２），犳犮／狔（０．２），犳犮／犿狔（０．２）。同理可

求得其余墨水理论覆盖率所对应的函数犳值。

３）通过一维线性插值分别获得１２条墨水扩散

曲线犳犻／犼（·）。

１２３３００１３
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在此基础上，非线性优化求解分色过程中ＲＧＢ

与ＣＭＹ之间的对应关系。将上述步骤得到的已知

量珓犮，珦犿，珘狔和墨水扩散曲线犳犻／犼（·）再次代入（７）～

（９）式优化求解理论覆盖率犆，犕，犢，使下列目标函

数最小：

Δ＝ （珓犮－^犮）
２
＋（珟犿－犿^）

２
＋（珘狔－^狔）槡

２， （１０）

式中珓犮，珦犿，珘狔表示基色墨水实际覆盖率，^犮，^犿，^狔表示

根据优化量犆，犕，犢计算得到的基色墨水覆盖率。优

化求得理论覆盖率犆，犕，犢 后，建立ＲＧＢ和ＣＭＹ

两个颜色空间的多项式回归关系。

对于含有Ｋ墨水的颜色子空间，由于打印过程

中存在复杂的灰色成分替换过程，很难通过实验计

算获得普通打印机Ｋ墨水的扩散曲线。为此，对于

该颜色子空间的模型进行简化，直接建立ＲＧＢ和实

际覆盖率珓犮，珦犿，珘狔，珘犽之间的多项式回归关系，根据该

空间的训练色块数目，采用多项式：

犵（珓犮，珦犿，珘狔，珘犽）＝犱０＋犱１犚＋犱２犌＋犱３犅＋犱４犚
２
＋

犱５犌
２
＋犱６犅

２
＋犱７犚犌＋犱８犚犅＋犱９犌犅． （１１）

５　实验结果

采用ＥｐｓｏｎＳｔｙｌｕｓＰｈｏｔｏ１３９０喷墨打印机进

行实验，虽然该打印机有ＣＭＹＫＬｃＬｍ六个基色，

但实验中将该打印机视为四色打印机，从实验结果

可以验证这一简化的有效性。打印介质选用Ｅｐｓｏｎ

原装光泽照片纸Ｓ０４２０６７，打印模式选用无色彩管

理模式。

实验的训练色块如４．１节所述，共有２１６块。

验证色块在ＲＧＢ颜色空间的每一维按［０．０５，０．１５，

０．２５，０．３５，０．４５，０．５５，０．６５，０．７５，０．８５，０．９５］等间

距地选取１０个采样点，共有１０００个验证色块，且与

训练色块无重复。用分光光度计测得每个色块在

４００～７００ｎｍ之间的光谱反射率。对于该打印机，

根据实验确定选取划分ＣＭＹＫ颜色空间的阈值μ

为０．２５，ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｅｎ幂因子狀为１０较为合适。

实验中，分别采用基于简单分色的 ＹＮＳＮ 和

ＥＹＮＳＮ 模型及本文提出的基于非线性分色的

ＹＮＳＮ和ＥＹＮＳＮ模型对训练色块进行颜色特性

化。检验验证色块时，其色度误差用Ｄ６５、Ａ和Ｆ１１

三种ＣＩＥ标准光源衡量；而光谱误差则采用均方根

（ＲＭＳ）误差描述。对ＹＮＳＮ和ＥＹＮＳＮ两组颜色

特性化模型的色度误差和光谱误差进行比较，其中

色度误差的比较结果如表１和表２所示，光谱误差

的比较结果如表３所示。

由表１和表２可见，与简单分色相比，非线性分

色在ＹＮＳＮ和ＥＹＮＳＮ模型中的色度误差分别下

降了３．２和０．９。表３显示，在ＥＹＮＳＮ模型中，两

种分色方法的光谱误差相近，而在 ＹＮＳＮ模型中，

非线性分色降低了光谱预测误差。

表１ ＹＮＳＮ模型的色度误差比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇＹＮＳＮｍｏｄｅｌ

Ｃｏｌｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Δ犈ａｂｕｎｄｅｒＤ６５

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Δ犈ａｂｕｎｄｅｒＡ

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Δ犈ａｂｕｎｄｅｒＦ１１

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Ｓｉｍｐｌｅ ６．０５３ ２．８８６ １６．３７７ ６．３２２ ２．９３８ １９．１００ ５．５１２ ２．５７５ １４．２２０

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ２．７２１ １．４３７ ９．４８０ ２．７１７ １．４２２ ９．４３９ ２．８０３ １．４３２ ９．９５４

表２ ＥＹＮＳＮ模型的色度误差比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇＥＹＮＳＮｍｏｄｅｌ

Ｃｏｌｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Δ犈ａｂｕｎｄｅｒＤ６５

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Δ犈ａｂｕｎｄｅｒＡ

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Δ犈ａｂｕｎｄｅｒＦ１１

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Ｓｉｍｐｌｅ ２．７７３ １．５８１ ９．３０７ ２．８２７ １．５１３ １０．０１１ ２．８７９ １．７０１ ９．９１０

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ １．７９１ ０．８７３ ６．８６３ ２．０７９ １．０５５ ７．２３１ １．９３４ ０．９７６ ６．７７７

表３ 不同分色方法的光谱均方根误差比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌＲＭＳｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（ＹＮＳＮｍｏｄｅｌ）

ＳｐｅｃｔｒａｌＲＭＳｅｒｒｏｒ

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Ｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（ＥＹＮＳＮｍｏｄｅｌ）

ＳｐｅｃｔｒａｌＲＭＳｅｒｒｏｒ

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍａｘ

Ｓｉｍｐｌｅ ０．０３５ ０．０１９ ０．１３４ Ｓｉｍｐｌｅ ０．０２４ ０．０１０ ０．０５７

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ０．０２４ ０．０１１ ０．０６６ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ０．０２３ ０．０１０ ０．０５８
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　　图１给出了某典型验证色块的光谱反射率真实

值和预测值。可以看出，对于 ＹＮＳＮ模型，经过非

线性分色处理的预测光谱比简单分色明显接近于实

际光谱；在ＥＹＮＳＮ模型中，两种分色的预测光谱都

非常接近实际值，且非线性分色的预测光谱略好于

简单分色。

图１ 不同分色模型的光谱预测对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｃｃｕｒａｃｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

６　结　　论

通过对普通喷墨打印机工作流程中墨水分色过

程和呈色过程的分析，从整个系统角度提出喷墨打

印机的颜色特性化模型，在ＹＮＳＮ和ＥＹＮＳＮ呈色

模型基础上进行非线性分色处理。实验结果表明，

相比于简单分色，非线性分色具有更高的色度和光

谱精度。与已有研究相比，在不使用特定设备控制

墨水喷墨量的前提下，对普通喷墨打印机进行了有

效地颜色特性化，其算法模型具有较高的实用性。
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