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摘　要：在分析特征光谱的提取和匹配的基础上，提出了子空间的判断方法和判断准则。利用目标光谱与各

子空间特征光谱编码范围的距离来判断目标光谱的子空间归属，同时，在求解油墨配比时，将基于特征波段和

全波段的反解进行结合，并基于以上两点提出了改进的分色算法流程。实验结果表明，提取的特征光谱编码

范围能够显著代表各个子空间的光谱特征，特征波段和全波段相结合的分色方法在保证了ＲＲＭＳ精度的基

础上，大大提高了色差的精度。而子空间判断算法显著地降低了分色的运算次数，避免了遍历子空间造成的

极大的计算量，具有较高的实用性。
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　　自然界物体的光谱反射曲线具有唯一性，通
过光谱匹配复制得到的印刷品，在任何光源和观
察条件下，都可以保持与原稿一致准确的颜色效
果。多色印刷增加了可复制的光谱组合，扩大了
色域，因此，基于光谱的多色复制技术已经成为了
当前研究的热点。但多色复制会使颜色在光谱表
征和油墨配比的转换模型变得复杂。当前研究普
遍采用子空间划分的方法处理多基色复制问题，
色差精度不高且效率较低。文献［１］提出，在所测
得色彩的分光光谱数据中，对色彩特征表达最关键
的光谱为特征光谱。因此，将特征光谱应用于分色
过程可以有效提高色彩复制的效率。
在特征光谱研究方面，文献［２］提及，色彩特

征波段数目越多，色彩空间表达或描述的精度越
高。文献［３］指出，在实际应用中，光谱的低阶导
数处理更有效。文献［４］提出了利用主成分分析
法（ＰＣＡ）提取光谱特征的方法和基色估计算法。
在光谱分色方面，文献［５－６］提出了改进的胞元搜
索算法，并将色域划分为若干个三色与四色的子
空间再进行分色转换。文献［７］研究了多色复制
中光谱冗余的问题。文献［８－１０］提出了根据色度
角进行子空间判断的方法。以上研究没有将特征
光谱的研究与多色分色算法相结合，分色算法都

是基于全波段进行的；其次，在多色分色的过程中
采用遍历子空间求解的方法，计算量很大。
针对以上问题，本文在利用光谱导数法对多

色印刷的特征光谱进行提取的基础上，提出了基
于特征光谱阈值范围的匹配方法，将其应用于多
色印刷的分色过程；并提出了基于特征光谱和子
空间判断的多色分色算法，有效地提高了色彩转
换的精度和效率。

１　特征光谱提取和匹配

图１中两条复制光谱与目标光谱的 ＲＲＭＳ
均为０．００３　４，但复制光谱１的色差为３．８３，复制
光谱２的色差为０．１１。从图１中可以看出，在

４２０～４６０ｎｍ之间，复制光谱２与目标光谱更接
近。因此，分析光谱中对于颜色复制更加重要的
波段对提高光谱分色精度有着重要的意义。

１．１　特征光谱提取
光谱导数变换是指对目标反射或透射光谱的

数学模拟和不同阶数导数的计算，通过计算，能快
速确定光谱转折点以及最大、最小反射或透射率
的波长位置。光谱导数变换能够提取不同的特征
光谱参数，如波长位置、峰值等，还能够根据需要
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图１　目标光谱与复制光谱对比图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｄｅｓｉｒｅｄ　ａｎｄ　Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

来分解或叠合相关波段，进一步提取各种目标参
数［１］。一般情况下离散光谱的导数如式（１）所示：

ｄＡｉ＝Ａｉ＋ｋ－Ａｉ－ｋ
ｄ２　Ａｉ＝Ａｉ＋２ｋ－２Ａｉ＋Ａｉ－２烅
烄

烆 ｋ

（１）

式中，Ａｉ为第ｉ个波段的光谱反射率；ｋ为波长索
引的间隔，通常为１。
测量每种彩色基色的单色梯尺获得原始光谱

反射率，再对其进行一阶和二阶导数变换，提取以
下两类波段为特征波段：① 一阶导数产生明显的
波峰和波谷的波段，这些波段原始光谱反射率变
化最快；② 一阶导数约等于０的波段，通过对应
波段二阶导数的正负情况，可以判断这些波段原
始光谱反射率是否达到了极大值或极小值。

１．２　特征光谱匹配
光谱匹配的前提是利用一种有效便捷的方法

来表示光谱曲线，本文采用多阈值的光谱曲线编
码方式。由于一阶和二阶导数曲线值有正有负，
因此阈值划分是将整个值域在正值域和负值域内

分别平均划分为Ｎ 个分区，阈值为各分区的间隔
点，将光谱反射率按照阈值范围进行编码：

Ｓ（ｉ）＝

Ｎ（Ｔｐｍａｘ≤Ａｉ＜Ｔｐｍａｘ×Ｎ－１Ｎ
）

…

１（Ｔｐｍａｘ×１Ｎ ≤Ａｉ≤０
）

－１（０＜Ａｉ≤Ｔｎｍｉｎ×１Ｎ
）

…

－Ｎ（Ｔｎｍｉｎ×Ｎ－１Ｎ ＜Ａｉ≤Ｔｎｍｉｎ

烅

烄

烆
）

（２）

式中，Ｓ（ｉ）是第ｉ个特征光谱波段的编码；Ａｉ是该
波段的光谱反射率；Ｔ 为阈值；Ｔｐｍａｘ为正值域的
最大值；Ｔｎｍｉｎ是负值域的最小值；Ｎ 为分区数。
整个光谱值域共分为２　Ｎ 个区间。
由于不同的网点面积率的基色叠加形成的色

块在各个波段反射的光谱程度不同，其一阶导数
和二阶导数的值域也不同，因此我们可以提取各
子空间内所有色块的一阶导数和二阶导数经过编

码后的编码范围，表示该子空间所能复制的颜色
特征。曲线编码范围的提取算法如式（３）：

Ｖ０（ｉ）＝ｍｉｎ（Ｓ（ｉ，ｊ））

Ｖ１（ｉ）＝ｍａｘ（Ｓ（ｉ，ｊ｛ ））
（３）

式中，Ｖ０（ｉ）表示所有色块第ｉ个特征光谱波段编
码的最小值；Ｖ１（ｉ）表示所有色块第ｉ个特征光谱
波段编码的最大值；Ｓ（ｉ，ｊ）是第ｊ个色块第ｉ个
特征光谱波段的编码。
特征光谱匹配时，比较样本颜色导数光谱曲

线与特征光谱编码范围的相似性，相似性的衡量
尺度类似于二进制编码间的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离，如
式（４）～（５）所示：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄ（ｉ）／ｎ （４）

Ｄ（ｉ）＝
０，　Ｖ０（ｉ）≤Ａ（ｉ）≤Ｖ１（ｉ）

１，　｛ 其他
（５）

式中，Ｄ（ｉ）、Ａ（ｉ）分别表示样本曲线第ｉ个特征光谱
波段的距离和编码，编码在特征光谱编码范围内时
距离为０，在范围外则距离为１；ｎ为特征波段的数
量。由于不同颜色的特征波段数量不同，所以光谱
的距离Ｄ为各波段距离之和与特征波段数量的比
值，距离越大表示两个曲线间的光谱形状差异越大。

２　基于特征光谱匹配的分色算法

现有研究通常将色彩空间划分为若干个三色

或四色子空间来解决多基色色彩转换模型复杂的

问题，位于每个空间内的颜色由构成该空间的基
色 进 行 复 制。 以 本 文 采 用 的 ＨＰＺ３２００
ＣＭＹＫＲＧＢ七色喷墨打印机为例，为了尽可能多
地表现可复制的光谱范围，根据各基色在Ｌａｂ空
间中 的 位 置，将 打 印 机 可 复 制 的 色 域 分 为

ＣＧＹＫ、ＹＲＭＫ、ＭＢＣＫ、ＣＭＹＫ、ＲＧＢＫ　５个四色
子空间和ＢＣＧ、ＧＹＲ、ＲＭＢ　３个三色子空间。在
进行分色时，针对目标色样点，基于色度方式的色
彩转换模型，根据颜色的色相角判断目标颜色所
在的子空间［８－１０］。但基于光谱的色彩转换模型在
子空间判断上相对复杂，现有研究均采用遍历子
空间求解的方式，计算量很大，约为经过子空间判
断的Ｎ 倍（Ｎ 为子空间的数量），转换效率极低。
因此，使用从特征光谱匹配的角度寻找子空间判
断的方法以及将特征光谱用于分色的算法，能够
显著提高光谱色彩转换的精度和效率。

４６５
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２．１　子空间特征光谱编码范围提取
通过前期研究可以发现，不仅不同子空间的

特征光谱编码范围差异较大，同一个子空间内的
特征光谱编码范围变化也比较大，如图２所示。

图２　ＣＧＹＫ子空间色块光谱一阶导数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＣＧＹＫ　Ｓｕｂ　Ｓｐａｃｅ

　　图２是ＣＧＹＫ子空间不同面积率叠加色块
的一阶导数，图２（ａ）中色块满足黄基色网点面积
率大于青基色网点面积率大于绿基色网点面积率

的条件，图２（ｂ）中色块满足黄基色网点面积率小
于青基色网点面积率小于绿基色网点面积率的条

件，所有色块的黑基色网点面积率为０。将整个
值域按照式（２）所述划分为６个区间，可以看出，
当网点面积率的比例不同时，一阶导数的值域范
围变化较大。例如在５００ｎｍ处，图２（ａ）的值域
范围为１～３，图２（ｂ）中则为１～２；在６５０ｎｍ处，
图２（ａ）的值域为正，而图２（ｂ）的值域为负。
因此，为了提高子空间特征光谱编码范围提

取的准确性，在每个子空间打印不同网点面积率
叠印的色块，并按照三个彩色基色网点面积率的
比例划分，分别依式（２）、式（３）提取一阶和二阶导
数的编码范围，即每个子空间提取６组特征光谱
编码范围。

２．２　光谱分色算法
光谱分色采用胞元Ｎ 值修正的光谱纽介堡

方程（ＣＹＮＳＮ）［１１，１２］，算法流程如图３所示。

图３　光谱分色算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｃｏｌｏｒ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　首先将目标光谱反射率进行子空间判断，找
出符合条件的Ｋ 个候选子空间，在每个候选子空
间中分别基于全波段和特征波利用反向ＣＹＮＳＮ
模型求解油墨配比，再利用正向ＣＹＮＳＮ模型预
测这２　Ｋ 组油墨配比的理论光谱反射率，计算其
与目标光谱反射率之间的ＲＲＭＳ和色差ΔＥ，若
存在油墨配比满足 ＲＲＭＳ小于０．０１，ΔＥ 小于

１．５，则选择符合条件的油墨配比中ＲＲＭＳ最小
的一组为最优解，若不满足这个条件，则增大子空
间判断的容差，重复进行子空间判断和求解的过
程，直到Ｋ 为最大值，即遍历所有子空间为止。

子空间的判断过程和准则如下。

１）根据式（２）将目标光谱反射率进行编码；

２）根据式（４）分别计算目标光谱编码与各个
子空间特征光谱编码范围的距离。其中各子空间
的特征光谱编码范围按照§２．１提取，子空间的
距离为一阶导数曲线的距离与二阶导数曲线的距

离之和；

３）将目标光谱与各子空间的距离升序排列。

其中每个子空间取６组配比的最小距离作为目标
光谱与该子空间的距离；

４）假设最小距离为Ｄｍｉｎ，由于目标光谱与各

５６５
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子空间之间的距离可能相同或相近，因此选择距
离在［Ｄｍｉｎ，Ｄｍｉｎ＋２］之间的子空间为候选子空间；

５）按照本文所述进行反解和最优解判断，若
无法获得最优解，则扩大步骤４）的距离候选范
围，直到遍历所有子空间为止。

３　实验结果与分析

实验采用 ＨＰＺ３２００ＣＭＹＫＲＧＢ七色喷墨打
印机，分为ＣＧＹＫ、ＹＲＭＫ、ＭＢＣＫ、ＣＭＹＫ、ＲＧ－
ＢＫ共５个四色子空间和ＢＣＧ、ＧＹＲ、ＲＭＢ共３

个三色子空间，每个子空间训练样本由各基色以

０、２０、４０、６０、８０、１００为油墨覆盖率排列组合而
成，即四色子空间１　２９６个，三色子空间２１６个；
测试样本由各基色以０、２５、５０、７５、１００排列组合
而成，即四色子空间６２５个，三色子空间１２５个。

３．１　特征光谱分色精度分析
在每个子空间内，分别基于全波段和特征波

段求解测试样本对应的油墨配比，按照求解的结
果重新打印测试样本，测量并计算测试样本与求
解样本的ＲＲＭＳ和色差，实验结果如表１所示。

表１　特征光谱与全波段光谱ＲＲＭＳ与色差数据对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＲＭＳ　ａｎｄ　Ｃｏｌｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｂａｎｄｓ　ａｎｄ　Ｆｕｌｌ　Ｂａｎｄｓ

子空间

ＲＲＭＳ ΔＥ＊ａｂ（Ｄ５０，２°）
特征波段 全波段 特征波段 全波段

Ｍｅａｎ　 Ｍａｘ　 Ｍｅａｎ　 Ｍａｘ　 Ｍｅａｎ　 Ｍａｘ　 Ｍｅａｎ　 Ｍａｘ
ＣＧＹＫ　 ０．００４　３　 ０．０３４　４　 ０．００４　４　 ０．０２６　６　 １．４２　 ５．１２　 １．５１　 ８．８３
ＹＲＭＫ　 ０．００５　５　 ０．０６１　１　 ０．００４　４　 ０．０２２　３　 ２．１３　 ８．６０　 ２．１２　 ２７．１９
ＭＢＣＫ　 ０．００４　６　 ０．０２０　９　 ０．００４　４　 ０．０２３　３　 １．７３　 ７．８２　 １．７７　 １４．１７
ＣＭＹＫ　 ０．００４　１　 ０．０２７　１　 ０．００３　８　 ０．０２６　９　 １．３７　 ４．６７　 １．２６　 １０．１０
ＲＧＢＫ　 ０．００３　８　 ０．０２７　８　 ０．００３　４　 ０．０２４　３　 ０．７９　 ３．７４　 ０．８１　 ５．２６
ＢＣＧ　 ０．００２　９　 ０．０１５　０　 ０．００２　７　 ０．０１３　８　 ０．７１　 ４．６６　 ０．７２　 ６．７８
ＧＹＲ　 ０．００３　０　 ０．０１５　３　 ０．００３　４　 ０．０２３　２　 １．２１　 ４．９５　 １．１４　 ９．６５
ＲＭＢ　 ０．００４　０　 ０．０１８　３　 ０．００３　５　 ０．０１２　９　 １．０２　 ４．７２　 １．０３　 ８．８９

　　从表１可以看出，总体来说，基于特征光谱求
解油墨配比的ＲＲＭＳ精度略低于基于全波段求
解的ＲＲＭＳ精度，但都达到了较高的精度。而在
色差精度方面，不同子空间基于特征光谱与全波
段求解的平均色差各有优势，但基于特征光谱求
解的最大色差远小于基于全波段求解的色差。通
过分析得出两个结论：①基于特征波段的分色在
保证ＲＲＭＳ精度的前提下，能够有效提高色差精
度，尤其是最大色差；②无论ＲＲＭＳ还是色差都
是基于全波段计算的，因此部分颜色基于全波段
分色的精度高于特征波段求解。由此可知，将基
于特征波段分色与基于全波段分色相结合可以得

到更好的结果。

３．２　多色分色精度与效率分析
针对每个子空间，将该子空间的测试样本和

其余子空间的测试样本分别与该子空间的特征光

谱编码范围依式（４）、（５）进行相似性匹配判断。
由于每个子空间的特征光谱波段数不同，故按照
光谱距离占最远距离的百分比进行数据统计，结
果见表２。

　　从表２可以看出，相同子空间的测试色块与
该子空间特征光谱编码范围的平均距离约为２％
～６．５％，而不同子空间的测试色块平均距离约为

７．５％～２４％，是相同子空间的３倍以上，而最大

表２　光谱距离数据

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

子空间
相同子空间样本 其余子空间样本

Ｄｍｅａｎ Ｄｍａｘ Ｄｍｅａｎ Ｄｍａｘ
ＣＧＹＫ　 ２．７０　 １０　 １３．５０　 ４３．３３
ＹＲＭＫ　 ３．１１　 １５．３８　 ８．１５　 ３８．４６
ＭＢＣＫ　 ６．２７　 ２２．３５　 ２４．６３　 ５２．９４
ＣＭＹＫ　 ４．３９　 １３．３３　 １１．４１　 ３３．３３
ＲＧＢＫ　 ４．２６　 １５．７９　 ７．４６　 ３４．２１
ＢＣＧ　 ２．０５　 １５．６３　 １８．８９　 ５３．１３
ＧＹＲ　 ２．８６　 ３７．５０　 １７．４０　 ５３．１３
ＲＭＢ　 ４．７２　 ２０．５９　 ２０．９３　 ６７．６５

距离约为３４％～６７％，同样是相同子空间的３倍
以上。这说明利用特征光谱的距离进行子空间的
判断是可行的。需要强调的是，其余子空间的测
试样本中去除了６２５个与本子空间重叠的色块，
若包含这些色块，则第三列的平均距离会减小。
在每个子空间内随机生成１００个色块，共

８００个色块作为测试样本二。将测试样本二的光
谱反射率分别按照三个流程求解油墨配比，流程
一为§２．２所述流程，流程二按照文献［６］中的算
法，遍历所有子空间分别求解墨水配比，并通过预
测算法预测其与测试样本的 ＲＲＭＳ，选择预测

ＲＲＭＳ最小值对应的子空间和墨水配比作为结
果。其中流程二基于全波段求解，流程一在反向

ＣＹＮＳＮ求解的过程中，采用郭晋一提出的胞元
搜索算法［６］。流程三按照严爱国提出的基于色度

６６５
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的子空间判断方法判断色块所在子空间［８］的方

法，在目标子空间内按照基于色度的方法求解墨
水配比。光源选择Ｄ５０，观察者选择２°视场。按
照求解的结果重新打印测试样本，测量其光谱反
射率，计算测试样本与求解样本的 ＲＲＭＳ和色
差，以及每个色块的求解次数，实验结果如表３
所示。

表３　各流程ＲＲＭＳ、色差和计算量数据比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＲＭＳ，Ｃｏｌｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｄ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ａｍｏｕｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｆｌｏｗｓ

流程
求解

次数

ＲＲＭＳ ΔＥ＊ａｂ（Ｄ５０，２°）

Ｍｅａｎ　 Ｍａｘ　 Ｍｅａｎ　 Ｍａｘ
流程一 ５２．１　 ０．００３　４　 ０．０２９　０　 ０．９８　 ４．２９
流程二 １１２　 ０．００３　３　 ０．０２３　３　 １．３７　 ７．６１
流程三 ３０．６　 ０．０１３　６　 ０．２８９　７　 ０．８６　 ４．１８

　　表３的数据表明，本文提出的基于特征波段
和全波段相结合的分色方法，平均 ＲＲＭＳ为

０．００３　４，最大ＲＲＭＳ为０．０２９　０，略大于流程二，
而平均色差０．９８，最大色差４．２９均优于流程二
的结果。从运算量的角度考虑，使用本文采用的
郭晋一的胞元搜索算法［６］，每个四色或三色子空
间需要选择最优的１７个或９个胞元进行油墨配
比的反解，所以对于每一个色块，流程二需要进行

１１２次运算。本文提出的算法在每一个子空间分
别基于特征波段和全波段进行分色，若按照遍历
子空间的方式，则需要２２４次运算，但通过优化采
用基于特征光谱匹配的子空间判断方法之后，平
均仅需要５２．１次运算，约为流程二的４６％，在保
证了分色精度的前提下，显著提高了分色的效率。
与基于色度的流程三相比，流程一平均色度大于
流程三的０．８６，但平均 ＲＲＭＳ远小于流程三的

０．０１３　６，这符合基于光谱的色彩转换和基于色度
的色彩转换的原理。同时，由于在一个子空间内
进行了两次反解，计算量略大于流程三的３０．６
次。考虑到这只是在光源Ｄ５０，２°视场下的结果，
当光源和观察者改变时，结果也会发生变化。因
此可认为，基于色度的子空间判断方法不适用于
基于光谱的色彩转换。

４　结　语

本文在分析特征光谱的提取和匹配的基础

上，分析了在光谱分色流程中进行子空间判断的
流程和判断准则，同时将基于特征波段和全波段
的分色方法进行了结合，提出了改进的分色算法
流程。实验结果表明，提取的特征光谱编码范围
能够显著代表各个子空间的光谱特征，特征波段

和全波段相结合的分色方法在保证了ＲＲＭＳ精
度的基础上，大大提高了色差的精度。而子空间
判断算法显著降低了分色的运算次数，避免了遍
历子空间造成的极大的计算量，具有较高的实
用性。
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