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光谱Neugebauer模型的抗差最小二乘优化
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摘要:Yule灢Nielsen修正光谱 Neugebauer模型是一种用来预测彩色网目调印刷品颜色的重要光谱预测模型。

为了提高 Neugebauer模型预测精度,在分析光谱 Neugebauer模型和抗差估计理论的基础上,提出了将抗差最

小二乘法用于计算模型参数网点面积率和基色光谱反射率。常用的抗差估计方案有:Huber估计和IGG 估

计。实验表明,当存在粗差的情况下,与传统的最小二乘法相比,抗差最小二乘法的光谱 Neugebauer模型的预

测精度更高且更为稳定。
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Abstract:Yule灢NielsenmodifiedspectrumNeugebauermodelisanimportantspectrumpredictionmodelinpre灢
dictingcoloroutputofcolorhalftoneprints.Inordertoimprovethepredictionaccuracy,spectrumNeugebauer

modelandrobustifiedestimationtheorywereanalyzedandamethodofrobustifiedleastsquarestoestimatedot

areafunctionandprimaryspectrumreflectancewereputforward.Commonlyusedrobustestimationprograms

areHuberestimationandIGGestimation.Experimentresultsshowedthatcomparedtotraditionalleastsquares
(LS)basedmethods,theaccuracyofspectrumNeugebauermodelwithRLSapproachishigherandmorestable

undertheconditionofgrosserror.
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暋暋随着计算机和复制技术的发展,各种彩色图像的

精确复现变得越来越重要。 电子彩色设备大多采用

与设备相关的色彩空间,如彩色扫描仪、显示器、打印

机等,会导致彩色图像在各种设备之间的传输和复制

在线过程中颜色失真,因而,色彩管理技术通过引入

与设备无关的色彩空间,对设备进行特征化处理,以
达到各种电子彩色设备之间的色彩的一致性。

色彩管理中印刷设备特征化的核心技术就是颜

色空间转换。 目前,颜色空间转换模型大致可分为理

论模型法和经验模型法,前者需要充分的理论依据和

数学公式来支持,但只需要较少量的测量数据;而后

者不需要充分的理论依据,但需要测量大量的数据,

通过各种数值算法拟合两颜色色空间的转换关系。

文献[1-5]分别采用不同的方法修正了光谱 Neuge灢

bauer模型,研究了彩色打印机的特征化问题。 在研

究中运用传统最小二乘法及整体最小二乘法对光谱

Neugebauer模型的参数进行了优化处理,但是此2
种方法没有考虑到测量光谱反射率相关的不确定信

息,因此,得到的模型对由不可避免的空间的不均匀

性及色彩偏差引起的光谱数据的误差是敏感的。
将抗差理论引入到光谱 Neugebauer模型的参数

估计当中,采用抗差最小二乘法计算模型参数,降低实

验数据中粗差的影响,提高模型的预测精度和稳定性。

1暋Yule灢Nielsen修正光谱Neugebauer模型

在考虑油墨层及纸张的光散射和吸收作用及其

它工艺影响因素的情况下,半色调图像的光谱反射率
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可用 Yule灢Nielsen修正光谱 Neugebauer方程来描

述[6] :

r(毸)1
n =暺

8

p=1
aprp(毸)1

n (1)

式中:r(毸)是面积元的光谱反射率;rp (毸) 是

Neugebauer色元的光谱反射率;ap 表示各 Neuge灢
bauer色元在构成面积元时所占的比率;n值被称为

Yule灢nielsen修正因子[6] 。 参数n是一个经验数值,
取决于纸张的特性,加网线数等多方面因素。 因此,
可以把n值作为一个自由参数,使其扩展到一个很大

的的区间,采用实验法或优化法确定最佳的n值,其
修正效果最好。

2暋Neugebauer参数的抗差最小二乘优化

由于Neugebauer模型的参数是根据印刷品颜色

的光谱测量值决定的,但光谱测量值本身含有误差,即
当光谱测量值含有粗差(非正常值)时,采用传统最小

二乘法计算,模型精度将会降低,因此采用抗差最小二

乘法计算模型参数[2-5,7-8] ,可以减免粗差的影响。

2.1暋网点面积率

光散射效应以及油墨扩展导致了打印机的数字

驱动值与模型中的网点面积率之间成非线性关系。
既可以通过直接测量得到网点面积率,也可以把与输

入数字驱动值相对应的网点面积率作为参数,通过拟

合模型得到最优值,笔者采取后一种方法。
抗差最小二乘法方法可以用于计算单色印刷的

网点面积率,以青色为例,青色的数字驱动值逐步从

0到 255 的 彩 色 梯 尺 区 中, 得 到 的 单 色 印 刷 品,

Neugebauer基 色 只 有 2 种: 青 色 和 白 色。 此 时,

Neugebauer方程为:

r(毸)1
n =(1-c)rw(毸)1

n +crc(毸)1
n (2)

经整理可得:

r(毸)1
n -rw(毸)1

n =c[rc(毸)1
n -rw(毸)1

n ]
最终化为:

r̂(毸)=ĉrcw(毸)

式中 :̂r(毸)=r(毸)1
n -rw(毸)1

n ;̂rcw(毸)=rc(毸)1
n -

rw(毸)1
n ;r(毸)为印刷品的反射光谱率;rw(毸)为Neuge灢

bauer白基色的光谱反射率;rc(毸)为 Neugebauer青

基色的光谱反射率;c为青色的网点面积率。
对于三色印刷,以青色为例,青色的数字驱动值

从0~255逐步变化,品红、黄两色的数字驱动值不

变,以此得到印刷品,Neugebauer基色有8种:青、品
红、黄、红、绿、蓝、黑、白。 此时,青色的网点面积率为

所求参数, 而品红和黄色的网点面积率为常量。

Neugebauer方程为:

r(毸)1
n =c暺

k暿Sc
ŵkrpk(毸)1

n + (1-c)暺
l暿Snc

ŵlrpl(毸)1
n

(3)

式中 :̂wk=wk

c
;̂wl= wl

1-c
。

在式(3)的右边,把含有c的因子与含有(1-c)
的因子分别组合在一起。 其中,c为青色油墨的网点

面积率;Sc所对应的是含有青色的 Neugebauer基

色;Snc所对应的是不含有青色的 Neugebauer基色;

r(毸) 为印刷品的光谱反射率;rpk (毸) 与rpl (毸) 为

Neugebauer基色的光谱反射率;wk 与wl 为 Neuge灢
bauer基色的网点面积率。

经整理可得:

r(毸)1
n -暺

l暿Snc
ŵlrpl(毸)1

n =c 暺
k暿Sc

ŵkrpk(毸)1
n[ -

暺
l暿Snc

ŵlrpl(毸)1

]n (4)

令 r̂(毸) = r(毸)1
n - 暺

l暿Snc
ŵlrpl(毸)1

n ;̂rpc(毸) =

暺
k暿Sc

ŵkrpk(毸)1
n -暺

l暿Snc
ŵlrpl(毸)1

n 。

最终化为:

r̂(毸)=ĉrpc(毸) (5)
设有一组相互独立的观测子样 {̂ri},i=1,2…n,

各观测子样的权为{pi},根据测量平差原理可得观测

方程为:

R̂+殼=R̂pcc (6)

式中:R̂为n暳1阶观测向量;R̂pc 为n暳1阶系数

矩阵;c为1暳1阶未知参数网点面积率;殼为n暳1阶

观测误差向量。
因观测子样的真误差为未知,故相应的误差方程

式可写为:

V=R̂pcc-R̂ (7)
式中:V 为观测值改正数(余差) 向量。
由于抗差最小二乘估计属于广义极大似然(M 估

计) 估计范畴,且M 估计通过观测值 {̂ri} 求参数c的

估值,因此抗差最小二乘估计可由M估计准则函数来

定义,即:

暺
n

i=1
pi

灥
灥vi

氀(vé

ë
êê

ù

û
úú)
灥vi

灥c=暺
n

i=1
pi毤i(v)̂rpci=0 (8)
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式中:氀(v) 是适当选择的凸函数;毤(v)= 灥
灥vi

氀(v)

是适当的单调、正半轴非降函数;vi 是i个观测值余

差 ;̂rpci 是系数阵R
^

pc 的第i行向量。

令pi=pi
灥p
灥v

1æ

è
ç

ö

ø
÷

v i
=pi

毤i(v)
vi

=piwi,称pi 为等

价权;wi 为权因子,则:

暺
n

i=1
wivîrpci=0 (9)

其矩阵表达式为:

R
^

pc
TPV=0 (10)

由此得到抗差最小二乘估值:

c= R̂pc
TPR̂p( )c

-1R̂pc
TPR̂ (11)

由于观测值相互独立,故P为对角阵,其对角元

素为piwi。
由式(11)就可得到最优网点面积率c,此种方法

亦可适用于品红色和黄色,其每种颜色的最优网点面

积率都可在确保其他颜色的网点面积率已知的情况

下采用抗差最小二乘法估计得到。
抗差最小二乘估计是通过等价权将抗差估计与

最小二乘法有机结合起来的结果,因此,抗差估计的

根本之处在于权函数的设计。 权函数的作用在于:将
所有的观测数据划分为正常观测值、可利用观测值和

粗差观测值3个部分;对于正常观测值,使其保持原

有的权不变,对余差较大的可利用观测值进行降权处

理,而那些粗差观测值,则使其权为0。
常见的权函数为 Huber估计、丹麦法、IGG 法、

Hampel三截尾估计、Andrews正弦估计、Tukey双

权估计等多种方案。 笔者仅用 Huber估计和IGG算

法进行对比计算。

Huber法,w(u)=
u暋暋暋 暋暋|u|曑k
k·sign(u)暋|u|>{ k

其中:u=(̂r-̂rpc
Tc)/s;̂rpc

T 为系数阵 R̂pc的行向

量

s在|u|曑k区间取̂氁(标准差),̂氁=[(̂r-̂rpc
Tc)2/

(n-1)]1
2 。

s在|u|>k取 MAD,MAD=med
i

|̂ri-̂rpc
Tc|,

med为中位数。

IGG法,w(u)=
1暋暋暋暋(|u|曑1.5)

k/|u|暋暋(1.5<|u|曑2.5)

0暋暋暋暋(|u|>2.5

ì

î

í

ï
ï

ïï )

2.2暋Neugebauer基色光谱反射率

对于三色印刷的印刷色块,其 Neugebauer方程

为式(1),且由式(1)可知r(毸)1
n 为rp(毸)1

n 的线性函

数,则式(1)可转化为此种形式R(毸)=A·Rp(毸),R
(毸)为 Yule灢nielsen修正的印刷品的光谱反射率,A为

各 Neugebauer基色的网点面积率函数矩;Rp(毸)为

Yule灢nielsen修正的各 Neugebauer基色的光谱反射

率。 假设R(毸)和A已知,R(毸)可直接测量得到,A可

通过采用抗差最小二乘法计算的网点面积率得到,由
此就可通过抗差最小二乘法计算得到各 Neugebauer
基色的光谱反射率Rp(毸)。

设有一组相互独立的观测子样{ri},i=1,2…n,

各观测子样的权为{pi},其相应的误差方程式为:

V=ARp-R
式中:R为n暳1观测向量;A 为n暳8系数矩阵;

Rp 为8暳1阶未知参数向量;V 为观测值改正数(余
差)向量。 其求解过程与网点面积率的求解过程类

似,最终可得其抗差最小二乘解为:

Rp=(ATPA)-1ATPR

Huber法,w(u)=
u暋暋暋 暋 暋(|u|曑k)

ksign(u)暋 暋(|u|>k{ )

其中:u=(r-aTrp)/s,aT 为系数阵A的行向量,

s在|u|曑k区间取̂氁(标准差),̂氁=[(r-aTrp)2/(n-

1)]1
2 ;s在|u|>k取 MAD,MAD=med

i
|ri-aTrp|,

med为中位数。

IGG法,w(u)=
1暋暋暋暋(|u|曑1.5)

k/|u|暋暋(1.5<|u|曑2.5)

0暋暋暋暋(|u|>2.5

ì

î

í

ï
ï
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网点面积率的最初值是采用 Neugebauer基色光

谱反射率的直接测量值计算的,由于采用抗差最小二

乘法计算的 Neugebauer基色光谱反射率肯定与其直

接测量值是不同的,因此可以采用抗差最小二乘法计

算的 Neugebauer基色光谱反射率重新计算网点面积

率,重复进行迭代直到获得最优的网点面积率和

Neugebauer基色光谱反射率,使得模型误差最小。

3暋实验验证

由于模型参数的确定和模型精度的验证都需要

大量的实验数据来进行,因此采用喷墨打印机印制2
种样本色块。 第1种是训练样本,共102个色块,用
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于参数估计。 训练样本色块包括2种梯尺:一种是单

色梯尺,其数字驱动值从0到255取17个值;另一种

是三色梯尺,其中一种颜色的数字驱动值对应于单色

梯尺从0~255取17个值,另外2种颜色的数字驱动

值为常量。 第2种是测试样本,包含125个色块,其

c,m,y 的数字驱动值分别取自于 {0,64,128,192,

255},用于验证模型精度。 采用 X=RiteSP62测量

样本色块在400~700nm 之间的光谱反射率,以20
nm为光谱间隔,取16个波段采样点的反射率。 根据

模型原理和计算所得参数值,通过测试样本来验证该

模型。 比较每个色块预测计算得出的光谱数据与实

际测量得出的光谱数据,并求出2组数据的根均方差

RMSE。 通过上述方法对模型的可行性与有效性作

出评价,最后验证结果见表1,可以看出采用传统最

表1暋125个色块的根均方误差的平均值、最大值和最小值

Tab.1Average,maximum,andminimum

ofRMSEof125colorblocks

LS估计 Huber估计 IGG估计

平均值 0.0497 0.0256 0.0198
最大值 0.0988 0.0319 0.0240
最小值 0.0222 0.0184 0.0153

小二乘法(LS)计算,其光谱预测值容易受到误差的

影响且其光谱预测精度低于采用抗差最小二乘法

(RLS)计算所得到的;而采用抗差估计方法能取得比

较令人满意的结果,并且其中采用IGG 法比采用

Huber法的光谱预测精度更为稳定,抗差性更好。

4暋结论

研究了采用抗差最小二乘法和光谱 Neugebauer

模型进行彩色打印机颜色特征化的问题。 通过对比

抗差最小二乘法与传统最小二乘法的计算结果,得到

将抗差理论引入到光谱 Neugebauer模型的参数估计

当中,其光谱模型的预测精度要比采用传统最小二乘

法的光谱模型的预测精度更高且更为稳定。
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