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摘要　提出了一种基于色域分析与聚类分析结合的基色筛选算法。该方法对传统４色色域和目标高保真色域进

行分析，筛选出４色色域外的特征点，并对其光谱反射率进行主成分分析，确定基色的个数犿。以犿作为分类数，

对集合中特征色光谱反射率进行聚类分析，在犿个分类光谱中选择和特征色平均光谱距离最远的犿 个光谱作为

基色光谱，在基色库中选择和犿个光谱相关距离最小的实际专色作为最终基色。实验结果表明，提出的基色选择

算法能够准确估计出新基色的光谱反射率，最大程度实现了目标高保真色域的再现。
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１　引　　言

基色色料估计是多基色高保真复制的关键技术

之一。现有的基色色料估计方法主要有两种，即基

于光谱复制模型的基色估计和基于色域最大化的基

色估计。基于光谱复制模型的基色估计流程分为３

个步骤：１）基于ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ的线性混合颜色空

间变换；２）光谱主成分分析；３）条件旋转变换
［１～３］。

此外，也有研究者［４］提出了使用旋转主成分分析方

法进行基色色料估计。另一种基色估计算法是在确

定基色个数的情况下利用计算机仿真的方法在基色

０６３３００１１
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油墨库中筛选能实现最大色域再现的基色色料，代

表性的研究如文献［５］所述。第一种基色估计算法

仅仅是方法反演，并不能直接用于基色筛选；第二种

方法须预先确定基色个数。在实际工业应用中，业

界主要通过在４色（ＣＭＹＫ）上增加新基色完成多

色高保真复制。因此，研究在传统４色基础上增加

其他基色的多色高保真复制具有更高的理论研究意

义和实际应用价值。

本文提出的估计算法以传统４色色域为研究基

础，通过比较传统４色和目标高保真色域，结合遥感

科学中端元的提取算法，综合运用了色域分析、主成

分分析和聚类分析等多种技术方法估计出基色的光

谱反射率。

２　算法的提出

在遥感科学中，端元是指标准地物，例如植被、

矿物等，遥感图像是端元光谱以不同丰度混合的结

果。提取端元光谱是遥感影像分类、识别的前提和

关键技术。在印刷复制中，基色油墨光谱就是混合

光谱中的纯光谱，类似于遥感图像中的端元。成熟

的端元提取算法分为两类，第一类假设图像中存在

仅含每类地物的纯像元，通过各种算法可以从图像

本身提取出合适的像元作为端元，该类算法比较成

熟，例如纯净像元指数（ＰＰＩ），迭代误差分析（ＩＥＡ）

等；第二类，当图像中不存在某类地物的纯像元时，

从图像上提取出最接近于该地物光谱的像元光谱作

为端元［６］。在印刷复制的图像中一定存在基色，因

此可以借鉴第一类成熟的端元算法进行基色的光谱

估计。高晓惠［７］提出了先利用基于空间特征的光谱

分类算法对高光谱图像进行分类，从所有类别的标

准光谱中提取纯光谱的端元提取算法，该算法的基

本思路适用于基色的筛选。

综合考虑端元提取算法在基色光谱筛选方面的

适用性以及印刷光谱分类方面的研究成果，提出的

基色筛选算法如下：

１）对传统４色和目标高保真色域进行分析，提

取目标高保真色域中位于４色色域外的特征点集

合Φ；

２）对Φ中光谱反射率进行主成分分析，确定基

色个数犿；

３）以基色个数犿为分类数，对特征点集合的光

谱反射率进行聚类分析，得到犿个光谱分类；

４）计算Φ中光谱反射率的平均值，在每个光谱

分类中找到距离平均光谱欧氏距离最远的光谱作为

基色光谱，筛选得到犿个基色光谱；

５）在基色库中选择与犿 个基色光谱相似度最

大的光谱作为最终选择的基色光谱。

３　色域分析

现有基色色料估计方法主要采用对目标色域内

所有特征色的光谱反射率进行主成分分析，获取能

重建所有光谱反射率的基色光谱。研究表明，受到

主成分个数的限制，其对大量光谱数据的预测效果

偏低［８］，因此应设法减少计算的颜色数。多基色复

制所要达到的目的是复制出传统４色无法复制的色

彩，即复制４色色域外的颜色。为了有效减少计算

颜色数量，可以先比较目标高保真色域和４色色域，

筛选出４色色域外的高保真特征色，只用这些特征

色进行分析得到新基色的光谱。本文所指特征色是

在色彩空间中对色彩转换起基础和控制作用的色

彩，即能够以最少的色彩数目和相应算法就能够完

整、准确地描述整个色彩空间的颜色［９］，具体来讲特

征色就是标准色靶中的颜色。

为此，需要构建４色色域并找到色域外的特征

色。目前通过离散的特征色点集（离散特征色的色

彩属性可以从色彩标靶中获得）构建色域是色域描

述的主要方法之一，色域边界可以描述为一个凸壳。

色域及边界的描述有多种方法，其中利用Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网格剖分，将离散点集进行四面体网格分割能

够实现色域的快速确定。采用以下方法构建４色

色域。

１）选择所有的４色特征点的色度值（ＣＩＥ犔

犪犫，犔为明度值，犪为红绿，犫为黄绿，ＣＩＥ为国

际照明委员会）作为样本（数据从标准色靶中获得）；

２）利用Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体网格将所有特征点进

行分区，构建出若干个四面体。

４色色域外的点不能存在于已经构建的任何四

面体中，因此只需要判断目标高保真色域特征点是

否包含在某四面体内，就能找到所有４色色域外的

特征色。

４　主成分分析方法

主成分分析是一种降维方法，目前已经广泛应

用在印刷色彩光谱重建、基于光谱的色彩复制中，证

明了该方法对于印刷色彩光谱估计的有效性［１０，１１］。

犘个基色的线性组合可以近似描述整个特征色Φλ：

Φλ ＝∑
犘

犻＝１

犫犻犲λ，犻， （１）

０６３３００１２
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式中犲λ，犻为第犻个特征向量，犫犻为重建特征色光谱的

相应系数。主成分分析法的主要目的是降低变量的

个数进而简化源数据，因此一般很少直接应用所有

犘个主成分，而是选取前犿（犿 ＜犘）个主成分来表

示源数据。通常用主成分累计贡献率（ＣＶＣ）来表示

前犿个主成分的重要程度，以确定所需要的主成分

个数。前犿个主成分累计贡献率的定义为

犳ＣＶＣ ＝
∑
犿

犻＝１

λ犻

∑
狆

犼＝１

λ犼

， （２）

式中λ犻代表第犻个主成分的得分。

５　聚类分析方法

聚类分析法是一种常见的多元统计方法，此方法

依据集合中样本间的某种相似属性，将原始数据分为

若干子集。２００４年，Ｍｏｈａｍｍａｄｉ等
［１２］在色卡设计的

研究中通过计算光谱数据间的相关距离，进而对颜色

集中的颜色进行分类。以任意两条光谱曲线为例犚狉

＝ ［犚狉１，犚狉２，…，犚狉狆］，犚狊 ＝ ［犚狊１，犚狊２，…，犚狊狆］，令

珚犚狉 ＝
１

狀∑狆
犚狉狆，珚犚狊＝

１

狀∑狆
犚狊狆，狆为波长范围４００～

７００ｎｍ，则这两个光谱之间的相关距离为
［１４］

犇（犚狉，犚狊）＝１－
（犚狊－珚犚狊）（犚狉－珚犚狉）

［（犚狉－珚犚狉）（犚狉－珚犚狉）′］
１／２［（犚狊－珚犚狊）（犚狊－珚犚狊）′］

１／２． （３）

６　实验验证与分析

６．１　实验数据的获取

选择的４色色域特征点为在ＩＳＯ１２６４７国际标

准规定印刷条件下得到的（印刷承印物为１７５ｇ铜

版纸，加网线数为１７５线每英寸）国际色彩联盟

（ＩＣＣ）特征文件中提取，数据包含１６１７个特征色及

其犔犪犫数据。６色高保真特征色（ＣＭＹＫ）数据

为现有 ＰｒｏｆｉｌｅＭａｋｅｒ色彩管理软件生成的６色

ＩＣＣ特性文件“ＡｒｔＰａｐｅｒＴｅｓｔＨｉｆｉ．ｉｃｃ”
［１３］中提取，

６色特征色共有２０００个，包含犔犪犫值及３８０～

７３０ｎｍ，波长间隔为１０ｎｍ的光谱反射率。

６．２　４色色域外特征色的筛选结果

选择 Ｍａｔｌａｂ函数 Ｄｅｌａｕｎａｙ对４色色靶１６１７

个颜色点构建四面体，共得到９６８３个四面体，

ｔｓｅａｒｃｈｎ函数搜索６色特征点是否在４色色域内，

最终得到４５４个在４色色域外的特征点，将这些点

绘制在ＣＩＥ犪犫色相面上如下图１所示，４５４个特

征色的光谱反射率如图２所示。

６．３　主成分分析结果

将特征色的光谱反射率进行主成分分析，并计

算前狆个主成分的累积贡献率。调用 Ｍａｔｌａｂ工具

箱中的ｐｒｉｎｃｏｍｐ函数进行主成分分析。对４５４个

特征色对应的光谱数据进行主成分分析，前两个主

成分的累积贡献率达到９４．６８％，满足贡献率达到

９０％以上的原则，可以看出特征色集合主要由两个

主要基色构成，因此本文的基色个数为２。需要说

明的是如果要复制所有特征色或者目标高保真色

域，仅仅选择两个基色是远远不够的，由于本文的研

图１ ６色色域中位于４色色域外所有色彩的犪犫坐标

Ｆｉｇ．１ 犪
犫ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆａｌｌｐｏｉｎｔｓｏｕｔｏｆｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＭＹＫｇａｍｕｔｉｎ６ｃｇａｍｕｔ

图２ ４５４个特征色的光谱反射率

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ４５４ｃｏｌｏｒ

究是在传统４色上选择新增的基色，４色仍然会参

与最终色域的复制，而４色色域外的特征色只需要

两个主成分便能实现９４．６８％的重现，因此选择基

色个数为２是合理的。
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６．４　聚类分析结果

犓 均值聚类是预先指定分类数的聚类方法，在

图像分割、分色中有较好表现，满足本研究中已经确

定分类数的情况。使用修改了 Ｍａｔｌａｂ聚类函数

ｋｍｅａｎｓ中的距离表达法，使用（３）式作为距离度量，

对特征色的光谱反射率数据进行聚类分析。指定聚

类个数为２，分类结果如图３所示。接着，计算特征

色集合的平均光谱，在得到的２个光谱分类中找到

和平均光谱欧氏距离最大的光谱，得到的两个光谱

如下图４所示。实际上，图４中的两个光谱就是目

标高保真色域中的两个基色光谱，证明了算法提取

基色光谱是准确的。

图３ 聚类分析后得到的两类光谱反射率曲线。（ａ）第一类；（ｂ）第二类

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｌｕｓｔｅｒｓｂｙｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ＣｌｕｓｔｅｒⅠ；（ｂ）ｃｌｕｓｔｅｒⅡ

图４ 筛选得到的两个光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

６．５　实际基色确定

Ｐａｎｔｏｎｅ专色是业界通用的颜色样本，在学术

研究和工业应用方面都发挥着重要的作用。本文选

择Ｐａｎｔｏｎｅ铜版纸专色样本作为基色库，以（３）式搜

索基色库中与得到的两条光谱反射率曲线最接近的

两个专色作为最终的基色。最终筛选得到的两个基

色为 ＰａｎｔｏｎｅＯｒａｎｇｅ０２１Ｃ 和 ＰａｎｔｏｎｅＧｒｅｅｎ，如

图５所示。

６．６　色域仿真

综上所述，最终确定参与目标高保真色域再现

的基色个数为６，分别为Ｃ（ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏｃｅｓｓＣ）、Ｍ

（ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏｃｅｓｓＭ）、Ｙ（ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏｃｅｓｓＹ）、Ｋ

（ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏｃｅｓｓＫ）、Ｏ（ＰａｎｔｏｎｅＯｒａｎｇｅ０２１Ｃ）、Ｇ

（ＰａｎｔｏｎｅＧｒｅｅｎ）。由于实际高保真印刷涉及到加

网方式、分色方法、油墨印刷适性和印刷色序等工艺

图５ 筛选得到的两个光谱反射率曲线与最终确定的

基色光谱反射率的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎａｌｂａｓｉｓｃｏｌｏｒａｎｔ

问题，考虑到实验条件的限制，采用狀值（狀值取典

型的１．４）修正的光谱纽介堡方程进行色域预测并

使用 Ｍａｔｌａｂ进行计算机仿真的方式考察色域再现

的情况。其中纽介堡基色由 Ｋ／Ｓ预测模型计算。

将ＣＭＹＫＯＧ 空间分为 ＹＯＭＫ，ＯＭＣＫ，ＭＣＧＫ，

ＣＧＹＫ，ＣＭＹＫ５个子空间，每个基色划分为０～

１００％，间隔１０％共１１个等级，首先对每个子空间

进行色域再现计算基色不同网点百分比组合得到的

犔犪犫值，最后将５个子空间进行合并，色域再现

的结果如图６所示。图６（ａ）为目标色域在仿真色

域外特征点的犔犪犫色域分布图。图６（ｂ）为目

标色域在仿真色域外特征点（共２３２个）的犪犫色

域平面图。

０６３３００１４
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图６ （ａ）ＣＭＹＫＯＧ色域与目标高保真色域的比较；（ｂ）位于ＣＭＹＫＯＧ色域外的色彩

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＧａｍｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＭＹＫＯＧａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｈｉｆｉｇａｍｕｔｉｎ犔犪犫ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｓｏｕｔｏｆ

ＣＭＹＫＯＧｇａｍｕｔ

６．７　结果分析

使用传统４色和从现有基色库中筛选出的基色

进行色彩复制的结果可以看出，４５４个４色色域外

的特征色中存在２３２个特征点仍然在色域外，从

图６（ｂ）可以看出新选择的基色Ｏ和Ｇ最大程度地

弥补了４色色域在Ｏ和Ｇ区域的不足，复制出与目

标６色接近的色域。

另外，仍然存在较少量饱和的黄绿、青绿、青色、

品色，少量低饱和度品色和青绿色仍然在色域外，主

要存在两方面的原因：１）因为本文选取的目标高保

真６色使用了更饱和的Ｃ、Ｍ、Ｙ色，使用传统４色

和新基色并不能改善Ｃ、Ｍ、Ｙ区域的复制。２）由于

现有基色库的限制，确定的基色与筛选出的基色光

谱只能接近，而不是一致。其中１）是主要原因。

７　结　　论

特别需要强调的是，运用本文方法筛选的基色

光谱就是目标高保真复制中所使用的Ｏ和Ｇ光谱，

证明了借鉴纯净端元提取的方法筛选基色光谱是完

全可行的。在仿真中，虽然未完全实现目标６色的

复制，主要原因是目标高保真色域并不使用传统４

基色。由于能准确筛选出基色光谱，该方法不但可

以应用于基于色域的基色筛选，还可以应用于图像

的基色筛选。
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