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基于分区纽阶堡方程的６色印刷分色模型研究
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摘要　借鉴颜色分区理论，以青、品、黄、黑、桔红、绿为基色构建６色印刷分色模型。从现有６色国际色彩联盟

（ＩＣＣ）特性文件中获取光谱反射率数据，计算纽阶堡基色的色度数据，并创建各分区纽阶堡印刷呈色模型。在利用

迭代法对分区纽阶堡方程组进行反向求解的过程中，引入了基于节点地址的色域压缩方案，成功地解决了对目标

色域外样本点进行分色求解所出现的异常值问题。基于新分色模型制作相应的多色ＩＣＣ特性文件。采用主观评

价方法设计了模型评价实验。纵向和横向评价实验结果表明，提出的６色分色算法在精度上与主流色彩管理软件的

分色算法相当，且通过完善纽阶堡方程的修正和灰色成分替代实验能够进一步提高算法性能。
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１　引　　言

多色分色技术通过在青品黄黑（ＣＭＹＫ）４色基

础上增加分色基色的数量来扩大印刷颜色的表现范

围，以实现色彩信息的高保真复制。高保真分色算

法划分为分析模型法、经验模型法和基于光谱的多

色分色算法３种类型。参考文献［１，２］提出了基于

颜色分区理论的多色印刷分色方案。其中文献［１］

研究了基于颜色分区纽阶堡方程的７色印刷分色方

案；文献［２］提出了基于颜色分区的经验分色模型，

针对每个颜色分区单独创建特征样本集，并根据样

本集的测量值和输入信号值使用查找表插值、多项

式回归或神经网络等方法建立分色模型。Ｔｚｅｎｇ
［３］

从光谱颜色复制的角度出发，提出了基于最小化同

色异谱的多色分色方案［４］。

本文借鉴颜色分区理论，以青（Ｃ）、品（Ｍ）、黄

（Ｙ）、黑（Ｋ）、桔红（Ｏ）和绿（Ｇ）为基色构建６色印刷

分色模型，在利用牛顿迭代法对分区纽阶堡方程进

行反向求解的过程中，引入了基于节点地址的色域

压缩方案。基于国际色彩联盟（ＩＣＣ）色彩管理机

制，设计分色模型的输入颜色样本集；根据ＩＣＣ机

制将色域压缩算法内嵌在所构建的分色模型中。根

据输入样本集和相应的计算分色值构建分色模型，

并以多维查找表的形式生成多色ＩＣＣ特性文件。

最后采用主观评价方法验证了分色模型的技术可行

性和分色精度。

图１ ＣＭＹＫＯＧ６基色分区图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｂａｒｅａｆｉｇｕｒｅｏｆｓｉｘｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ（ＣＭＹＫＯＧ）

２　分区纽阶堡方程组的构建

图１显示了Ｌａｂ色域图中的ＣＭＹＫＯＧ６种基

色的分区情况，可以看出整个Ｌａｂ色域被划分为５

个分区，分别是 ＫＭＯ，ＫＯＹ，ＫＹＧ，ＫＧＣ和 ＫＣＭ

分区，落在任何一个分区中的颜色都可以用该分区

的两个基色加上黑色来复制，因此也就产生５组纽

价堡基色，如表１所示。

表１ 各分区的纽阶堡基色

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓｏｆｅａｃｈｓｕｂａｒｅａ

Ｓｕｂａｒｅａ ＳｙｍｂｏｌｏｆｅａｃｈＮｅｕｇｅｂａｕｅｒｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒ

ＫＭＯ Ｋ Ｍ Ｏ ＫＭ ＫＯ ＭＯ ＫＭＯ Ｗ

ＫＯＹ Ｋ Ｏ Ｙ ＫＯ ＫＹ ＯＹ ＫＯＹ Ｗ

ＫＹＧ Ｋ Ｙ Ｇ ＫＹ ＫＧ ＹＧ ＫＹＧ Ｗ

ＫＧＣ Ｋ Ｇ Ｃ ＫＧ ＫＣ ＧＣ ＫＧＣ Ｗ

ＫＣＭ Ｋ Ｃ Ｍ ＫＣ ＫＭ ＣＭ ＫＣＭ Ｗ

　　为简化分色模型的求解，根据颜色分区理论，将

一个６基色纽阶堡方程组划分为５个对应分区

（ＫＭＯ，ＫＯＹ，ＫＹＧ，ＫＧＣ和 ＫＣＭ）的３基色纽阶

堡方程组。以 ＫＣＭ 分区为例，该分区的纽阶堡方

程组为

犡１
／狀狓 ＝∑

８

犻＝１

犳犻犡
１／狀狓
犻

犢１
／狀
狔 ＝∑

８

犻＝１

犳犻犢
１／狀
狔

犻

犣１
／狀狕 ＝∑

８

犻＝１

犳犻犣
１／狀狕

烅

烄

烆
犻

，狀狓 ＝２．７，狀狔 ＝２．６５，狀狕 ＝２．５

（１）

式中色元面积犳犻可用德米切尔关系式描述；犡，犢，犣

为各色元最终合成的颜色三刺激值；犡犻，犢犻，犣犻（犻＝

１，２，…，８）分别为该分区８个纽阶堡基色的犡犢犣三

刺激值，狀狓，狀狔，狀狕 为方程组的修正系数。本文采用

一组胡成发［５］推导的推荐值作为修正值。

３　纽阶堡基色数据获取

以６色分色算法模型的设计和实现为研究目

标，因此为避免复杂的基色数据获取实验，以现有的

ＰｒｏｆｉｌｅＭａｋｅｒ色彩管理软件生成的６色ＩＣＣ特性

文件“ＡｒｔＰａｐｅｒＴｅｓｔＨｉｆｉ．ｉｃｃ”为基础，从中获取各

纽阶堡基色的光谱测量数据，并计算得到相应的色

度数据。特性文件中的“ｃｏｌｏｒＴａｂｌｅＴａｇ”标签用于

读取ＣＭＹＫＯＧ６种基色的ＣＩＥＬａｂ色度值，除此

以外的其他各纽阶堡基色可从“ＤｅｖＤ”和“ＣＩＥＤ”两

个标签中获得。从这两个标签中可以获得每个纽阶

堡基色以１０ｎｍ为间隔、在３８０～７３０ｎｍ波长范围

的光谱反射系数值。表２只列出了３８０～４８０ｎｍ波

长范围内的部分纽阶堡基色的光谱反射系数。

０７３３００１２
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表２ 各纽阶堡基色的光谱反射系数
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Ｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒ
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－４
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ＹＫ（Ｃ７２） ７９ ８７ ８８ ８６ ８７ ８９ ９０ ９４ ９４ ９９ １１０

ＫＧ（Ｃ７６） １３７ １３９ １４３ １４３ １４９ １５２ １５８ １６９ １７８ １８８ １９４

ＣＫ（Ｃ６５） １１１ １２４ １４０ １４８ １５４ １５６ １６２ １６８ １６８ １６８ １６６

ＭＯ（Ｃ７０） ７３８ ６０４ ５０１ ４５０ ４３６ ４２１ ４１２ ３８５ ３４０ ２９１ ２４９

ＹＯ（Ｃ７３） ２９１ ２２２ １７５ １４９ １３７ １３２ １２９ １３０ １３３ １３６ １５３

ＹＧ（Ｃ７４） ２０１ ２０７ ２１７ ２３２ ２５１ ２８１ ３２１ ３９８ ５２３ ６８５ ９５２

ＣＧ（Ｃ６７） １８５ ２８２ ４８０ ７３２ ９８４ １３０６ １７５４ ２３２２ ３０４３ ３８６０ ４４９３

ＣＭ（Ｃ６３） ３０１ ５２４ ８４８ １１７４ １４１８ １６８１ １９８６ ２１３２ １９９２ １７２５ １４２７

… … … … … … … … … … … …

　　根据表２中列出的数据，使用反射色三刺激值

计算公式计算得到除ＣＭＹＫＯＧ基色外其他各分区

纽阶堡基色的 ＣＩＥ犡犢犣 三刺激值。ＣＭＹＫＯＧ６

基色的ＣＩＥ犡犢犣三刺激值可以从“ｃｏｌｏｒＴａｂｌｅＴａｇ”

标签中获得，白点基色（Ｗ）的ＣＩＥ犡犢犣三刺激值

可从“ｍｅｄｉａＷｈｉｔｅＰｏｉｎｔＴａｇ”标签中获得。以 ＫＣＭ

分区为例，该分区内各纽阶堡基色的犡犢犣三刺激

值如表３所示。将最终得到的各分区纽阶堡基色的

犡犢犣值代入相应分区的方程组，创建各分区的纽阶

堡印刷呈色模型（即各分区的纽阶堡方程组）。

表３ ＣＫＭ分区基本色元的犡犢犣三刺激值

Ｔａｂｌｅ３ ＣＩＥ犡犢犣ｔｒｉｓｔｉｍｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｉｎＣＫＭｓｕｂａｒｅａ

Ｃ ＣＫ ＣＫＭ Ｋ ＫＭ Ｍ ＣＭ Ｗ

犡 １６．１８ １．１１ ０．６６ １．９５ １．６１ ３０．７７ ５．８ ８１．４７

犢 ２３．２３ １．３９ ０．８９ １．９８ １．２３ １５．２６ ３．５５ ８５．７２

犣 ６４．３６ ２．３８ ０．６２ １．６４ １．３８ ２１．３８ １６．８６ ９７．１７

４　创建６色分色模型

根据ＩＣＣ色彩管理机制，印刷分色模型是以多

维查找表的形式存在于ＩＣＣ特性文件中。查找表

的输入部分为颜色样本集的Ｌａｂ色度值，输出部分

即为输入样本集的印刷分色值。

４．１　算法流程

首先设计了分色模型的输入颜色样本集，然后

通过反向求解分区纽阶堡方程组和色域压缩的方法

计算输入样本集对应的印刷分色值（ＣＭＹＫＯＧ

值），并将分色值与输入样本集共同组成多维查找

表，最后基于该查找表制作ＩＣＣ特性文件。该分色

模型的算法流程如图２所示。

４．２　创建节点地址数组描述输出色域

使用节点地址方式描述色域具有方法直观、计

算量小等特点，因此非常适合用于分色中的色域压

缩，其算法流程如图３所示。首先创建一个数组，用

于存放每个采样点的节点地址、相应分色值（对应各

采样通道的网点面积率）以及采样点色度值和节点

地址对应的真实色度值之间的色差。该数组创建完

成后，在各颜色分区内等间隔采样，获取各分区颜色

样本集形成样本总集；然后将样本总集中每个采样

点的网点面积率值作为相应分区内各色元的网点面

积率，并将其代入相应分区的纽阶堡方程组，求出每

个采样点的Ｌａｂ色度值；将计算所得样本点的Ｌａｂ值

转换为节点地址用以描述印刷色域。为了在计算量

和精度之间取得平衡，并与所构建的分色查找表中输

入样本点的采样间隔相一致，计算Ｌ（０∶１００）通道节

点地址时所取间隔为３．１２５，计算ａ，ｂ（－１２８∶１２７）

０７３３００１３
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图２ 构建６色分色模型的算法流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｉｘｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３ 使用节点地址数组描述色域的算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｇａｍｕｔｕｓｉｎｇｎｏｄｅａｄｄｒｅｓｓａｒｒａｙ

０７３３００１４
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通道节点地址所取间隔为７．９６９。Ｌａｂ三通道节点

地址的计算公式

ｎｏｄｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ＿犔＝ｒｏｕｎｄ（犾＿ｄａｔａ（犻）／３．１２５）

ｎｏｄｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ＿犪＝ｒｏｕｎｄ｛［（犪＿ｄａｔａ（犻）＋１２８］／７．９６９｝

ｎｏｄｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ＿犫＝ｒｏｕｎｄ｛［犫＿ｄａｔａ（犻）＋１２８］／７．９６９

烅

烄

烆 ｝

（２）

其中在ａｂ通道加上１２８目的是将地址值取正，因此

节点地址Ｌａｂ均为０～３２的整数，即（犔＝０，１，２，…，

３２；犪＝０，１，２，…，３２；犫＝０，１，２，…，３２）。最后使用

犾＿ｒｅａｌ＝ｎｏｄｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ＿犔×３．１２５

犪＿ｒｅａｌ＝ｎｏｄｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ＿犪×７．９６９－１２８．０

犫＿ｒｅａｌ＝ｎｏｄｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ＿犫×７．９６９－１２８．

烅

烄

烆 ０

．

（３）

计算该采样点节点地址对应的真实色度值，并利用

ＣＩＥ１９７６色差公式计算该采样点Ｌａｂ色度值与其节

点地址对应的真实色度值之间的色差：

下面进入第一个判断模块（如椭圆形模块），根

据该采样点的节点地址遍历数组进行查找，如果该

采样点的节点地址未存在于数组中，便将这组新的

节点地址、各通道网点面积率值以及相应色差值存

入数组；如果数组中已存在该节点地址，那么进入第

二个判断模块，将当前采样点色度值与其节点真实

色度值之间色差和数组中对应位置上已经存入的色

差值进行比较，如果当前色差值大于已存入值，那么

结束本次循环进入下一个采样点处理过程，否则即

将该采样点各通道网点面积率值和相应色差值替换

数组中相应位置上的已存入值。依次处理完样本集

中全部采样点后得到的数组便可用于描述印刷

色域。

４．３　分色模型的创建

按照图２所示的算法流程构建分色模型，首先

设计分色模型的输入颜色样本集。

４．３．１　输入样本集合

为了在分色精度和计算量之间取得平衡，对

Ｌａｂ进行全色域等间隔采样，Ｌ通道和ａ／ｂ通道所

取的采样间隔分别为３．１２５和７．９６９，即Ｌａｂ每个

通道的采样节点数都为３３，因此所设计的分色模型

的输入样本集合中共有３５９３７（３３×３３×３３）个采

样点。这种设计方法与色域描述相一致。

４．３．２　分区纽阶堡方程组的求解

针对某个输入采样点，按照图２所示的算法流

程，通过其节点地址判断该颜色是否在输出色域内，

如不在色域内则对其进行色域压缩处理，如在色域

内则根据其色度值计算色相角，用以判断该采样点

所在分区。确定分区后，需求解该采样点所在分区

的纽阶堡方程得出采样点的分色值。这里以某个分

区为例，对该分区的纽阶堡方程组进行求解，其他分

区与此类似。纽阶堡方程组中具有未知变量的乘

积，因此可以将其看作一个非线性方程组。根据一

元函数的泰勒公式和一元非线性方程牛顿迭代法之

间的关系，利用多元函数的泰勒公式推导出三元非

线性方程组的牛顿迭代法，在此基础上利用 Ｍａｔｌａｂ

编程完成方程组的求解。以 ＫＣＭ 分区为例，首先

将对应该分区的纽阶堡方程组进行变形，变形后的

方程组形式为

犉１（狓１，狓２，狓３）＝∑
８

犻

犳犻犡
１／２．７
犻 －犡

１／２．７
＝０

犉２（狓１，狓２，狓３）＝∑
８

犻

犳犻犢
１／２．６５
犻 －犢

１／２．６５
＝０

犉３（狓１，狓２，狓３）＝∑
８

犻

犳犻犣
１／２．５
犻 －犣

１／２．５
＝

烅

烄

烆
０

，

（４）

式中狓１，狓２，狓３ 分别为Ｋ，Ｃ，Ｍ 通道的网点面积率，

即分色值。将（４）式按一阶泰勒公式展开可得

犉１（狓１，狓２，狓３）

犉２（狓１，狓２，狓３）

犉３（狓１，狓２，狓３

熿

燀

燄

燅）

＋

犉１

狓１

犉１

狓２

犉１

狓３

犉２

狓１

犉２

狓２

犉２

狓３

犉３

狓１

犉３

狓２

犉３

狓

熿

燀

燄

燅３

Δ狓１

Δ狓２

Δ狓

熿

燀

燄

燅３

＝

熿

燀

燄

燅

０

０

０

．

（５）

令

犉１（狓１，狓２，狓３）＝犉１，　犉２（狓１，狓２，狓３）＝犉２，

犉３（狓１，狓２，狓３）＝犉３，

犉１

狓１
＝犉１１，

犉１

狓２
＝犉１２，

犉１

狓３
＝犉１３，…

可将（５）式简化表示为线性方程组：

犉１＋犉１１Δ狓１＋犉１２Δ狓２＋犉１３Δ狓３ ＝０

犉２＋犉２１Δ狓１＋犉２２Δ狓２＋犉２３Δ狓３ ＝０

犉３＋犉３１Δ狓１＋犉３２Δ狓２＋犉３３Δ狓３ ＝

烅

烄

烆 ０

， （６）

式中犉１，犉２，犉３为犉犻函数第一次计算结果在狓１，狓２，

狓３ 时的取值；犉犻／狓１，犉犻／狓２，犉犻／狓３ 为偏导数

犉犻的第一次迭代结果在狓１，狓２，狓３ 时的取值，Δ狓１，

Δ狓２，Δ狓３为第一次迭代求出的网点面积率值的修正

量。以Δ狓１，Δ狓２，Δ狓３ 为未知量通过求解线性方程组

可得

０７３３００１５
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Δ狓１ ＝
（犉２犉３２－犉３犉２２）（犉１３犉２２－犉２３犉１２）－（犉１犉２２－犉２犉１２）（犉２３犉３２－犉３３犉２２）
（犉１１犉２２－犉２１犉１２）（犉２３犉３２－犉３３犉２２）－（犉２１犉３２－犉３１犉２２）（犉１３犉２２－犉２３犉１２）

Δ狓２ ＝
（犉２犉３３－犉３犉２３）（犉１１犉２３－犉２１犉１３）－（犉１犉２３－犉２犉１３）（犉２１犉３３－犉３１犉２３）
（犉１２犉２３－犉２２犉１３）（犉２１犉３３－犉３１犉２３）－（犉２２犉３３－犉３２犉２３）（犉１１犉２３－犉２１犉１３）

Δ狓３ ＝
（犉２犉３１－犉３犉２１）（犉１２犉２１－犉２２犉１１）－（犉１犉２１－犉２犉１１）（犉２２犉３１－犉２１犉３２）
（犉１３犉２１－犉２３犉１１）（犉２２犉３１－犉２１犉３２）－（犉２３犉３１－犉３３犉２１）（犉１２犉２１－犉２２犉１１

烅

烄

烆 ）

． （７）

　　设狓１，狓２，狓３ 的初始值狓
（０）
１ ，狓

（０）
２ ，狓

（０）
３ 为０．６１８，如果犉犻函数第一次计算结果在狓１，狓２，狓３时的取值满足

犉２１＋犉
２
２＋犉槡

２
３ ≤ε， （８）

式中ε取任意极小正数，使ε＝０．０００１，那么此时的狓１，狓２，狓３值即为该采样点的分色值；如果不满足，那么使

用（８）式中计算得到的Δ狓１，Δ狓２，Δ狓３来修正狓１，狓２，狓３的初始值狓
（０）
１ ，狓

（０）
２ ，狓

（０）
３ ，得到第一次迭代值狓

（１）
１ ，狓

（１）
２ ，

狓
（１）
３ ，即

狓
（１）
１ ＝狓

（０）
１ ＋Δ狓１，　狓

（１）
２ ＝狓

（０）
２ ＋Δ狓２，　狓

（１）
３ ＝狓

（０）
３ ＋Δ狓３． （９）

　　设定停止迭代的条件为第犽＋１次迭代时函数犉犻满足

犉１［狓
（犽＋１）
１ ，狓

（犽＋１）
２ ，狓

（犽＋１）
３ ］＋犉２［狓

（犽＋１）
１ ，狓

（犽＋１）
２ ，狓

（犽＋１）
３ ］＋犉３［狓

（犽＋１）
１ ，狓

（犽＋１）
２ ，狓

（犽＋１）
３槡 ］≤ε

狓
（犽＋１）
１ ＝狓

（犽）
１ ＋Δ狓１，　狓

（犽＋１）
２ ＝狓

（犽）
２ ＋Δ狓２，　狓

（犓＋１）
３ ＝狓

（犽）
３ ＋Δ狓

烅
烄

烆 ３

， （１０）

此时的狓
（犽＋１）
１ ，狓

（犽＋１）
２ ，狓

（犽＋１）
３ 就是方程组的解，即分

色结果。

４．３．３　边界采样点的处理

ＣＩＥＬａｂ颜色空间的不均匀性导致图１所示的

ａｂ色度平面中的等色相线并非是直线。因此，简单

依靠某个具体的色相角无法判断位于相邻分区边界

处附近的采样点的所在分区。本文对相邻分区边界

附近的采样点采取如下的处理流程：１）以各基色色

相角为中心取±３°的扇形区域为边界过渡区域；２）

当判断某个采样点位于此区域内时，可分别求解两

个相邻分区的纽阶堡方程组，获得两组分色值；３）根

据这两组分色值，使用两个相应分区的正向模型计

算它们的Ｌａｂ色度值，并分别与采样点的原始色度

值进行色差计算；４）选择对应较小色差的其中一个

分区的分色值作为该采样点的最终分色值。

４．３．４　色域压缩

如果对样本集中每个采样点都直接使用求解纽

阶堡方程组的方法进行分色，那么对某些采样点求

解所得的网点面积率值可能会出现异常值，即会出

现大于１或小于０的情况，这些异常值的出现说明

该采样点不在印刷色域内，需要对其进行色域压缩

处理。具体算法流程如图４所示：首先计算节点地

址数组中每个节点地址的真实色度值，然后使用色

差公式依次计算每个节点地址真实色度值与该色域

外采样点色度值之间的色差，并找出与该采样点色

差最小的节点地址，该节点地址在数组中相应位置

处的网点面积率即可作为该采样点的分色数值。本

文采用的色域压缩方法对色域内颜色不作处理而直

接分色，对色域外颜色使用色域边缘与其色差最小

的颜色来代替，这对应ＩＣＣ标准中定义的绝对色度

匹配法［７，８］。

图４ 基于节点地址的色域压缩算法流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｇａｍｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｄｅａｄｄｒｅｓｓｅｓ

４．３．５　生成多色ＩＣＣ特性文件

利用 Ｍａｔｌａｂ编程读入分色模型的输入样本集

合，通过求解分区纽阶堡方程和色域压缩算法对输

入样本集中每个采样点依次进行处理，最后将处理

后得到的所有采样点分色值生成ＴＸＴ格式的文本

文件（如图５所示），用于生成多色ＩＣＣ特性文件。

多维查找表主要用于完成颜色空间转换即分

色，因此它是ＩＣＣ特性文件中分色模型的实际表现

形式。通过Ｊａｖａ编程生成多色ＩＣＣ特性文件，程序

读取ＴＸＴ文本格式的分色值文件，利用读取到的

样本集中所有采样点的分色值创建ＩＣＣ文件的多
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图５ 输入样本集合中所有采样点对应的分色值

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

维查找表标签。由于构建的６色分色模型基于绝对

色度压缩法，因此这里以ＢｔｏＡ１查找表为例说明生

成特性文件的过程。

ＢｔｏＡ１查找表的结构如图６所示。进入查找表

的Ｌａｂ数据首先需要经过单通道输入调整曲线进

行分通道调整，调整后的Ｌａｂ数据进入多维查找表

并转换为ＣＭＹＫＯＧ多通道颜色数据，最后再由单

通道设备颜色调整曲线对其进行调整并输出最终的

ＣＭＹＫＯＧ分色数据。在具体实现的过程中，通过

Ｊａｖａ编程将Ｌａｂ３通道输入调整曲线和６通道的设

备颜色调整曲线都设为１∶１的线性关系，然后将输

入样本集合及其对应的分色值分别作为多维查找表

的输入部分和输出部分写入ＩＣＣ 特性文件的

ＢｔｏＡ１查找表，此时该特性文件的ＢｔｏＡ１查找表在

整体上表现为输入样本集合及其相应分色值之间的

数学转换关系。在使用该特性文件对图像进行分色

的过程中，位于样本集合内部的采样点可以直接在

查找表中查找其分色值，位于输入样本集合外的采

样点可以利用色彩管理模块（ＣＭＭ）的插值算法来

计算其分色值［９］。

图６ ＢｔｏＡ１查找表的结构

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＢｔｏＡ１ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

５　模型评价

按照测评目标将分色模型的评价分为纵向评价

和横向评价。纵向评价主要用于验证分色模型的技

术可行性，横向评价则通过对比现有主流色彩管理

软件（ＰｒｏｆｉｌｅＭａｋｅｒ）以及加密法生成的６色ＩＣＣ特

性文件的分色效果来评价本文算法的分色精度。由

于使用传统印刷或打样方式来印刷色标较难控制输

出精度，且实验成本较高，而多色数字喷墨打印机的

打印驱动通常不支持多色ＩＣＣ特性文件的加载，因

此采用软件模拟分色的方法对算法进行主观评价。

５．１　模型评价实验的设计

选择 Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｍａｋｅｒ色 彩 管 理 软 件 自 带 的

ＴＣ９．１８色标（如图７所示）作为测试目标，该色标共

含９１８个色块，基本覆盖所有色相、明度和饱和度范

围，而且还包含了中性灰梯尺。评价原理如下：使用

ＰｈｏｔｏＳｈｏｐＣＳ４软件中支持多色分色的“转换为配

置文件”功能模块实现模拟分色［１０］。选择１０位色

觉正常的观察者，其中５位是色彩专业人员，５位是

非专业人员。每位观察者都使用ＰｈｏｔｏＳｈｏｐＣＳ４

软件的“转换为配置文件”模块加载不同的多色ＩＣＣ
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特性文件，并选择绝对色度色域压缩方法将色标图

像转换到输出颜色空间，然后查看并比较各特性文

件对色标图像的分色结果，从而实现对每个特性文

件分色精度的评价。

图７ ＴＣ９．１８色标

Ｆｉｇ．７ ＴＣ９．１８ｃｏｌｏｒｔａｒｇｅｔ

５．２　纵向评价实验

在纵向评价实验中，首先使用无色域压缩的

ＩＣＣ特性文件对色标图像进行分色，分色后的效果

如图８所示，而使用包含色域压缩的ＩＣＣ特性文件

（由本文算法生成）对色标的分色结果如图９所示。

通过对比可以发现，图８中暗调区域部分色块的颜

色严重偏离了原始色标图像。

图８ 未包含色域压缩的分色结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｇａｍｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

对实验结果进行分析可以得知，这些偏色色块

对应印刷输出色域外的颜色，对这些颜色值直接执

行纽阶堡方程的求解将得出大于１或小于０的异常

值，因此需要对其进行适当的色域压缩处理。通过

对比原始色标图像发现，图９显示的分色结果在色

彩整体感觉上除了略微有些偏暗外，能够较好地与

原始色标图像保持一致。通过纵向评价实验能够验

证本文算法具备技术可行性。

另外，通过色域比较也可以验证多色印刷较４色

印刷的优越性。图１０显示了本文算法生成的６色印

图９ 包含色域压缩的分色结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｇａｍｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

刷ＩＣＣ特性文件和４个典型的４色ＩＣＣ特性文件的

色域，其中最外围的边界代表６色ＩＣＣ特性文件的色

域，而另外４个不同大小的边界中，有两个分别代表

两种欧洲４色印刷标准的ＩＣＣ特性文件，分别为

“ＥｕｒｏｓｃａｌｅＵｎｃｏａｔｅｄ．ｉｃｃ”和“ＥｕｒｏｓｃａｌｅＣｏａｔｅｄ．ｉｃｃ”，另

两个分别代表两种日本４色印刷标准的ＩＣＣ特性文

件，分 别 为 “ＪａｐａｎＣｏｌｏｒ２００１Ｕｎｃｏａｔｅｄ．ｉｃｃ”和

“ＪａｐａｎＣｏｌｏｒ２００１Ｃｏａｔｅｄ．ｉｃｃ”。从图中可以很明显地

看出，本文算法对应的６色ＩＣＣ特性文件的色域边界

完全包含了４种４色ＩＣＣ特性文件的色域。

图１０ ６色和４色ＩＣＣ的色域图

Ｆｉｇ．１０ ＧａｍｕｔｏｆｓｉｘｃｏｌｏｒａｎｄｆｏｕｒｃｏｌｏｒＩＣＣ

５．３　横向评价实验

在横向评价实验中，分别使用“加密法”［１１］、

ＰｒｏｆｉｌｅＭａｋｅｒ软件算法和本文算法生成的ＩＣＣ特

性文件对色标图像进行分色，并让不同观察者观察

和对比不同ＩＣＣ特性文件对色标图像的分色结果

（如图１１所示）。将实验观察结果进行汇总可以发

现：１）在色相、亮度和彩度方面，图１１（ｂ），（ｄ）显示

的分色结果之间基本不存在颜色感觉差异，但细微

观察发现图１１（ｂ）中的部分色块（红绿部分）在亮度

和彩度上较图１１（ｄ）更接近原稿色标图像；２）与

图１１（ａ）所示的原始色标图像相比，图１１（ｂ），（ｄ）所
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示的分色结果在颜色整体感觉上虽然能够较好地与

原始色标图像相一致，但亮度和彩度还是略微偏低；

３）与图１１（ｃ）所示的“加密法”所生成的ＩＣＣ特性文

件分色结果相比，图１１（ｂ），（ｄ）所示的分色结果与

原始色标图像在色彩感觉上最一致；４）图１１（ｃ）中

的蓝绿色相区域出现了很明显的颜色并级现象，并

且在整体上与原始图像的感知色差较大。

图１１ 不同算法生成的ＩＣＣ特性文件的分色效果

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒＩＣＣｐｒｏｆｉｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　横向评价实验结果表明，１）本文提出的分色模

型在精度上与目前主流色彩管理软件 Ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｍａｋｅｒ的分色算法相当。２）本文算法产生的分色结

果亮度和彩度略微偏低的原因可能有３条，即：色域

压缩造成的亮度和彩度压缩；采用最大灰色成份替

代造成了黑版量过大从而影响了图像整体的亮度和

彩度；由于没有进行专门的纽阶堡方程组的修正实

验，而是对各个分区采用了一组相同的推荐修正值，

在一定程度上影响了分色精度。３）“加密算法”生成

的ＩＣＣ特性文件的分色精度较差，这是因为“加密

算法”对色域内的颜色值计算节点地址并据此查找

其对应的分色值，必然会产生误差，从而影响分色

精度。

６　结　　论

目前国外主流的色彩管理 软 件 如 Ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｍａｋｅｒ，ＭｏｎａｃｏＰｒｏｆｉｌｅｒ等都可以生成多色ＩＣＣ特

性文件，但其中包含的多基色分色算法多为技术保

密和专利，没有公开。另外，计算分色模型所用基色

样图的输出和测量过程比较复杂，需要较高的实验

成本。以６色分色算法模型的设计和实现为研究目

标，以现有的ＰｒｏｆｉｌｅＭａｋｅｒ色彩管理软件生成的６

色ＩＣＣ特性文件为基础，从中获取６色分区的纽阶

堡基色的光谱测量数据，并计算得到相应的色度数

据；然后根据获取的纽阶堡基色色度数据创建基于

６色分区的修正纽阶堡方程组，以此为算法原理构

建６色分色模型；最后基于新分色模型制作相应的

多色ＩＣＣ特性文件。由于是从现有软件生成的ＩＣＣ

特性文件中获取基色数据，因此选择采用主观评价

方法设计评价实验。通过纵向评价实验验证了算法

的技术可行性，而横向评价实验结果则表明，在分色

精度上，生成的多色ＩＣＣ特性文件明显好于４色

ＩＣＣ，并且与目前主流色彩管理软件生成的多色

ＩＣＣ特性文件相当。
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