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摘要:在标准图像和待测图像配准的基础上,采用几何插值法进行 RGB到 Lab的色彩空间转换。首先在原色

空间中进行了非均匀分割,建立了查找表,然后在分割得到的栅格中应用四面体插值算法完成了到目标空间的

转换,并且计算了对应点的色差,对转换后的色差分布进行了分析,以用于对印刷品是否存在偏色进行判定,效

果较好。
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DevelopmentofColorSpaceConversionMethodforPrintingQualityInspection
MIAOXiao灢li,TANGZheng灢ning
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Duringinprintingqualityinspection,theinspectionofhueerrorisanimportantcontent.Geometrical

lookuptablewithinterpolationwasappliedtoprocessthecolorspacetransformation(RGBtoLab)basedonthe

registrationofstandardprintedmaterandprintingmater.Firstly,sourcecolorspacewasdividedunevenlyand

therelevantlookuptablewasestablished.Thedividedgridsweretransformedtotargetcolorspacewithtetra灢
hedrongeometricalinterpolationalgorithm.Thecolordifferenceofcorrespondingpointswascalculatedandthe

distributionofcolordifferencewasanalyzed.Theresultswereusedtoevaluatethecolordeflectionofpress灢
work.Itwasprovedthatthismethodhasgoodeffect.
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暋暋对于印刷品缺陷检测,早在2002年,日本的Seiji
Hata等[1]就将印刷品缺陷归类为形状缺陷和颜色缺

陷。 目前,基于图像处理的印刷品质量检测研究,主
要集中于研究灰度图像的形状缺陷部分[2] ,如飞墨、
针孔、墨点、漏白、漏印、刮擦等,对印刷品的颜色缺陷

部分研究较少。 颜色缺陷也就是常说的色偏,色彩是

印刷品图像质量中的重要评价因素,因此印刷品是否

存在色偏也是印刷品质量检测中的重要内容,研究印

刷品的色彩缺陷具有重要的意义。

1暋印刷品质量在线检测原理

印刷品质量在线检测流程见图1,先通过CCD照

相机拍摄采集没有缺陷的标准印刷图像,制作模板并

保存在计算机中;然后在印刷机作业时,在线拍摄采

图1暋印刷品质量在线检测流程

Fig.1Printingqualityon灢lineinspectionflowchart

集待检测的印刷图像;将待测图像与标准图像进行配

准后,进行比较操作,判断是否存在形状缺陷和颜色

缺陷。 本实验的内容是比较是否存在颜色缺陷。

CCD照相机分为面阵CCD和线阵CCD,其中线

阵CCD比较适用于采集运动状态中的图像,尤其适

用于圆周运动,并且能够实现无漏采集,因此通常选

用一个或多个线阵 CCD照相机配合使用,在线实时

拍摄整幅印品图像。 CCD照相机采集到的图像一般
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是RGB颜色格式的,RGB色空间在不同的设备上表

现出来的颜色特征不一样,是一个与设备相关的色空

间,其值不能用于评判印刷品颜色质量,因此需要将

RGB颜色空间转换到一个与设备无关的颜色空间,
以此来对印刷品颜色质量进行评判。

在CIELab色空间内,移动相同距离,人眼所感

觉到的色彩变化是一样的,所以CIELab色空间是与

设备无关的颜色空间,能产生与各种设备相匹配的颜

色,并能作为连接色空间来实现各种设备之间的色彩

转换。 CIELab色空间的2个颜色的距离可以用来

客观评价2种颜色的差别,具体表现为色差公式:

殼E= (L1-L2)2+(a1-a2)2+(b1-b2)2 (1)
本文就是在标准图像与待检图像配准的基础上,

建立色彩空间转换模型,实现印刷品色彩检测过程中

的色彩空间转换,从而从色差的角度来判断印刷品是

否存在颜色缺陷。

2暋色彩管理与色彩空间转换

色彩是印刷品质量检测中的重要评价因素,需要

进行色彩管理,在生产系统中自动地统一管理和调整

颜色,以保证在整个复制过程中的色彩一致性,达到

“所见即所得暠。 进行色彩管理,基本需要顺序地经过

3个步骤,这3个步骤称为“3C暠,即“Calibration暠(设
备校正)、“Characterisation暠 (设备特征化)及 “Con灢
version暠(转换色彩空间)。 色彩管理系统结构见图

2,在设备校正和特征化的基础上进行色彩空间转换

方法的研究。

图2暋色彩管理系统结构

Fig.2Structureofthecolormanagementsystem

色彩空间的转换方法有很多,常用的有纽介堡方

程法[3] 、 多项式回归法[4] 、 神经网络法[5] 、 查找表

法[6] 。 纽介堡方程法没有考虑光线在纸张中的渗透

和散射效应,难以满足高精度的要求;多项式回归法

和神经网络法是把系统假定为一个黑箱,由输入输出

关系得到参数,不能保证在整个色域内有较高的精

度;采用的是带有插值算法的三维查找表法 (3D灢

LUT),将与设备相关的 RGB 色彩空间转换到与设

备无关的 CIELab色彩空间。

3暋3D灢LUT查找表技术

带有插值算法的3D灢LUT查找表法相对于其他

色空间转换方法,还是比较新的,其原理见图3。 左

图3暋3D灢LUT查找表法色空间转换原理

Fig.3Theprincipleofcolorspaceconversionby3D灢LUT

边是规则的RGB立方体空间,将整个颜色空间分割

成网格状,形成一个一个的小格子,每个格子点对应

的标准颜色空间数据都记录在一个表格中,形成参照

表格(查找表),通过查找及插值计算,就可以实现向

右边的非规则的Lab颜色空间的坐标转换。 目前,带
有插值算法的3D灢LUT查找表法在色彩研究中运用

得比较多,在显示器、扫描仪、打印机的色彩管理方面

都有许多实际应用[7-8] 。

3D灢LUT查找表法根据插值所用的三维形体的

形状不同,可以划分为立方体插值、三棱柱插值、金字

塔插值和四面体插值,见图4。

图4暋常用的三维插值方法

Fig.4Commonusedthree灢dimensionalinterpolationmethods

对立方体进行切分以后,可以得到6个四面体,
并且四面体是不可再进行分割的最小三维立体,插值

过程中,原空间的一点如果就是晶格点,其真实的颜

色可以直接从查找表中得到;若是在四面体内部,其
真实颜色就通过该四面体顶点对应的目标空间值插
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值得到,所以利用四面体插值进行颜色空间转换。

4暋实验与分析

4.1暋实验过程

要建立色彩空间转换模型,首先要制作色靶,一
共要建立2个色靶,分为建模色靶和测试色靶。 建模

色靶用于构建原始色空间转换模型,测试色靶是为了

更精确地评价色彩空间转换模型的精度。
由于色空间的不均匀性导致了色差分布的不均

匀性[8] ,所以采用了对 RGB 空间进行非均匀分割的

方法,分别取0,10,30,60,100,140,180,220,245,

255共10个等级,组合为1000组 RGB数据(如10,

30,10;0,60,255等)。 印刷输出这1000个色块,制
成建模色靶,并且用X灢Rite528分光光度计对建模色

靶上的各个色块进行测量,得到Lab测量值,构成采

样的1000组实验数据(RGB,Lab)。 测试色块则一

共选了64个,是通过对RGB颜色空间以数据32,96,

160,224互相组合来进行制作的。 实验中为了使测

量更准确、误差更小,对每个色块的测量都进行了3
次,取平均值。 实验中,先根据输入点的RGB 值确定

这个点在色空间中的哪一个立方体中,并确定这个立

方体8个顶点的RGB 值及Lab 值,例如:RGB 值为

(32,42,90),这个点落在的区域为R:30<32<60,G:

30<42<60,B:60<90<100。
其所在立方体中:Rmin=30,Rmax=60;Gmin=30,

Gmax=60;Bmin=60,Bmax=100即立方体的8个顶点,
然后再确定这个点在立方体的哪个四面体中,用以下

插值公式进行插值计算:

Lab[i]=p8[0][3+i] +c1dR/(Rmax-Rmin)+c2dG/
(Gmax-Gmin)+c3dB/(Bmax-Bmin) (2)

式中:p8[0][3+i]为测试点对应的目标颜色空间值;

c1,c2,c3 为系数;dR=R-Rmin,dG=G-Gmin,dB=B
-Bmin;Rmax,Gmax,Bmax分别为测试点所在栅格的最大

值;Rmin,Gmin,Bmin为栅格的最小值;L=Lab[0],a=
Lab[1],b=Lab[2]。

最后,利用测试色靶对色彩空间转换模型的精度

进行检测,将测试样本点对应的目标空间的Lab测量

值与模型计算得到的计算值进行比较,并且利用式

(1)进行计算,得出色差,从而对模型精度进行评价。

4.2暋结果显示与分析

以 VC++6.0为软件平台,采用了10级非均匀

分割的方法,实现了 RGB到Lab颜色空间的转换,并
利用64组测试数据对此方法的精度进行了测试,程
序实现的主体界面见图5。 当R=224,G=224,B=

图5暋RGB空间到Lab颜色空间转换的主体界面

Fig.5ThemaininterfaceofRGBtoLab

160时,转换到的L=88.1667,a=-7.03968,b=
31.2222,采用式(1)计算与 Lab目标空间测量值的

误差,得到单点误差为0.280596,误差较小。
对此算法精度的整体误差分析见图6。

图6暋误差分析

Fig.6Analysisofdeviation

在印刷行业中,由国家质量监督检验检疫总局和

中国国家标准化管理委员会联合颁布的国家标准里

面,印刷品的实地印刷要求符合同批同色色差为:GB
T7705-2008规定,精细产品 殼E曑3.00~4.00,一
般产品殼E曑5.00~6.00;GBT7706-2008规定,精
细产品 殼E曑4.00~5.00,一般产品 殼E曑5.00~
6.00;GBT7707-2008规定,殼E曑4.00~5.00。 一

般认为,在殼E曑1的情况下,标准的照明体和照明强

度下,2种被比较颜色放在一起,正常观察者是无法

辨认出颜色色差的。 对待测图像,经过色空间转换

后,计算色差,超过以上标准值,则说明存在色偏。
(下转第80页)
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项式回归算法时,色差在0~3之间的检测点有141
个,3~6的检测点有109个,6~12之间的检测点有

27个,色差大于12的检测点有66个。 在本实验中,
三棱柱插值算法的表现明显优于多项式回归算法。

3暋结论

用三棱柱插值和多项式回归这2种算法分别进

行了从RGB到Lab色空间的转换,并选取检测点计

算色差来检验2种算法的效果。 实验结果显示,三棱

柱插值算法的效果优于多项式回归算法,但是,这2
种算法均有各自的不足。 三棱柱插值算法中,三维查

找表包含大量数据,需占用不少存储空间;而多项式

回归算法计算比较简单明了,但精度相对不足。 2种

算法均有继续研究改进的空间。
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暋暋计算出的测试色靶的最大色差为2.73861,平均

色差为1.18976,最小色差为0,见图6。 误差在0~
1%的比例为39.06%,1%~2%的比例为42.19%,

2%~3%的比例为18.75%,误差集中于0~2%之

间,由此可见,模型转换精度高,该转换方法可以成功

用于RGB色空间向Lab色空间的转换,从而将CCD
照相机采集到的 RGB模式图像转换到 Lab模式,达
到对印刷品图像进行检测,计算色差并判断采集到的

印刷图像是否存在色偏的目的。

5暋结语

在标准图像和待测图像配准的基础上,利用

3D湶LUT查找表插值法中的四面体插值技术,建立了

色彩空间 RGB到Lab的转换模型。 实验结果表明,
该模型能够实现 RGB到 Lab的色空间转换,且精度

较高,可以用于印刷品检测过程中的图像数据色空间

的转换,从而计算其色差,参照国家对色差要求的标

准,对印刷品的颜色质量进行评价,判断是否存在色

偏,为印刷品质量在线检测奠定基础。
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