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摘要:在分析基于线性回归、指数修正、胞元划分等3种算法原理的基础上,设计了实验,以评价3种算法在精

度、稳定性上的优劣,从而为改进和优化分区纽介堡分色算法提供方向和思路。研究表明:在高保真印刷环境

下,线性回归纽介堡方程精度和稳定性最低,指数修正纽介堡方程精度和稳定性其次,胞元划分纽介堡方程精

度和稳定性最高。
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Abstract:Arithmeticprinciplesoflinearregression,exponentmodification,andcellularelementpartitionwere

analyzed.Experimentsweredesignedtoevaluatetheaccuracyandstabilityofthethreealgorithmswiththepur灢

poselookingforoptimizingandimprovingdirectionofSubareaNeugebauerEquation.Theresultsshowedthat

linearregressedNeugebauerEquationistheworstin;exponentmodifiedNeugebauerEquationisinthemiddle;

cellularelementpartitionNeugebauerEquationisthebestinaccuracyandstabilityundertheenvironmentof

high灢fidelityprinting.
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暋暋纽介堡方程是纽介堡在1937年根据格拉斯曼的

色光混合定律推导得出的印刷网点呈色数学模型[1] 。
其模型简单,又由于它是以印刷品某处的反射率为基

础,根据面积元假设和色元值假设建立起来的,因而

它有其他纯数值运算分色模型(如多项式回归、神经

网络等)没有的物理意义。
三色纽介堡方程可用式(1)表示:
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式中:X,Y,Z为所生成色的三刺激值;fi 为各色

在单位面积上所占的比例;xi,yi,zi 为各色元的三刺

激值。
纽介堡方程是印刷网点呈色的理想的数学模型,

在实际印刷中,油墨的首层表面反射、多重内反射以

及油墨在纸张上所产生的光渗现象等都会影响到纽

介堡方程的准确性[2] ,因而后人提出了各种针对纽介

堡方程的修正算法。 对于多色印刷(7色)来说,纽介

堡方程的个数远小于未知数个数,无法直接求解该方

程。 鉴于此,根据颜色分区理论,选择基于线性回归、
指数修正、胞元划分等3种修正的纽介堡方程的分色

算法进行比较[3] 。
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1暋输出、测量设备及样本选取

打印输出设 备:HP DesignjetZ3200(24inch)

HT(CMYKRGBmkk')。
颜色测量设备:gretagmacbethi1iO。
样本选取:选择6个分区,分别为 KMB,BCK,

CGK,GYK,YRK,RMK,每个分区的3个基色按网

点面积率0,10,20,……100排列组合成色块,每个分

区共1331个色块组成分色样本,以 KMB分区为例,
分色样本见图1。 选择6个分区,每个分区3个基色

图1暋KMB分区分色样本

Fig.1SampleofKMBsubareacolorseparation

按网点面积率0,25,50,75,100排列组合成色块,每
个分区共125个色块组成检测样本,以 KMB分区为

例,检测样本见图2。

图2暋KMB分区检测样本

Fig.2SampleofKMBsubareadetection

2暋3种分色算法内容及建模过程

2.1暋线性回归修正的纽介堡方程

根据线性回归算法,一阶线性回归修正的纽介堡

方程可以用式(2)表示:
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式中:Ui,Vi,Wi 为对应于各色元网点面积率的

三刺激值Xi,Yi,Zi 的回归系数。 该算法运用最小二

乘法求出与8个色元相对应的Ui,Vi,Wi,Ui,Vi,Wi

的计算方法如下。
以求解Ui 为例,令:

QU =暺
n
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式中:Xmj为测量的刺激值X;n 为建模样本个

数。 令QU 分别对Ui 求偏导,得灥QU /Ui=0,对方程

组求解得到Ui,此时Qu 最小。 求解Vi,Wi 方法和

Ui 类似,文中不再赘述[4] 。
选用6个分区的分色样本,分别用一阶、二阶、三

阶线性回归方程对进行建模,并用正向纽介堡方程预

测,预测平均色差见表1(表中所有数据均为6个分区

的平均值)。
表1暋不同阶数线性回归的色差对比

Tab.1Contrastofcolordifference

withdifferentorderlinearregression

色差 一阶线性回归 二阶线性回归 三阶线性回归

平均色差 14.1638 12.9252 12.9041
最小色差 0.37 0.3340 0.331
最大色差 110 101 100.8

由表1分析得出,三阶线性回归纽介堡方程和二

阶线性回归纽介堡方程在准确性上相差无几,阶数增

多反而会增加计算量,因此选择二阶线性回归纽介堡

方程进行分色建模。

2.2暋指数修正的纽介堡方程

指数修正的纽介堡方程可以用式(3)表示:
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式中:nx,ny,nz 为指数修正系数。
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使用n值扫描法确定nx,ny,nz 的最佳值,具体

方法如下:
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一般nx,ny,nz 的取值范围为1~5,以0.1为步

长,重复取值,当Q取最小值时的nx,ny,nz 即为最终

的nx,ny,nz,各个分区的nx,ny,nz 见表2。
表2暋各个分区修正系数nx,ny,nz 取值

Tab.2valueofcorrectionfactornx,ny,andnzinsubareas

修正系数
分区

MBK BCK CGK GYK YRK RMK
nx 1.9 2.0 1.9 2.0 1.9 1.9
ny 2.1 2.2 1.9 2.0 1.9 2.0
nz 1.7 2.0 2.0 1.7 2.1 2.2

2.3暋胞元划分纽介堡方程

该方法把色立体空间均匀划分成n暳n暳n个子

空间,每个子空间用8个顶点位置所对应的8个色元

和网点面积率重新建立子空间的纽介堡方程,以

MBK分区为例,MBK分区胞元划分成2暳2暳2的8
个子空间,效果见图3。

图3暋胞元划分效果

Fig.3Sketchmapofcellularelementpartition

分别选用6个分区的分色样本在2暳2暳2,5暳5
暳5,10暳10暳10的胞元等级进行建模,并对6个分

区的6暳125个检测样本分色。 根据待分色色块的

XYZ值确定所在分色胞元,用正向纽介堡方程预测,

2暳2暳2,5暳5暳5,10暳10暳10胞元等级对应的预测

平均色差分别为4.5,1.8,1.6(表2中所有数据均为

6个分区的平均值)。
可以分析出当胞元等级选择5暳5暳5时,预测精

度已经达到比较好的效果,综合精度和运算效率考

虑,选择的胞元等级为5暳5暳5。

3暋误差分析

将检测样本分别用3种纽介堡方程分色算法分

色后,重新打印输出。

3.1暋色差分布分析

因篇幅限制,只列出 KMB分区3种纽介堡分色

算法的色差分布情况,其他分区分布情况同 KMB分

区类似:

图4暋3种纽介堡方程的色差分布

Fig.4Distributionofcolordifferenceof

thethreekindsofNeugebauerEquation

比较上面3种纽介堡方程的色差分布,结合测试

样本的排列规律,可以发现:线性回归纽介堡方程在

亮调和中间调部分色差较小,在暗调部分色差特别

大;指数修正纽介堡方程在亮调和暗调部分色差较

小,在中间调部分色差较大;胞元划分纽介堡方程在

整个范围内色差都较小。

3.2暋精度分析

通过比较平均色差,最大色差,最小色差来评价



暋张桢杰等暋3种基于分区纽介堡方程的分色算法的误差分析
91暋暋暋

3种分色算法的精度,见表3(表中所有数据均为6个

分区的平均值)。
表3暋不同分色算法分色结果色差对比

Tab.3Contrastofcolordifferenceoftheresult

ofdifferentcolorseparationalgorithms

纽介堡方程 平均色差 最大色差 最小色差

线性回归 11.8 60.3 0.3
指数修正 10.5 19.1 0.1
胞元划分 2.5 10.2 0.1

分析表3中数据,线性回归纽介堡方程精度最

低,指数修正纽介堡方程精度其次,胞元划分纽介堡

方程精度最高。

3.3暋稳定性分析

根据概率论基本理论,标准差可以反映分色算法

的稳定性,下面通过对3种分色算法分色结果标准差

的比较来评价3种分色算法的稳定性。 线性回归、指
数修正、胞元划分算法对应的粉色结果方差分别为

13.1,9.64和2.5(数据均为6个分区的平均值)。 可

知,线性回归纽介堡方程稳定性最低;指数修正纽介

堡方程稳定性其次;胞元划分纽介堡方程稳定性最

高。

4暋结论

综合精度和稳定性,对3种分色算法进行比较

后,可得出如下结论。

1) 线性回归纽介堡方程引入U,V,W 回归系数,
代替原色元的X,Y,Z 进行计算,提高纽介堡方程的

准确性。 在亮调和中间掉部分色差较小,在暗调部分

修正效果不好,色差特别大,精度和稳定性最低;

2) 指数修正纽介堡方程中,考虑到油墨的首层

表面反射、多重内反射以及油墨在纸张上所产生的光

渗现象,引入nx,ny,nz 指数修正系数,提高纽介堡方

程准确性[5-6] 。 在亮调和暗调部分色差较小,在中间

掉部分色差较大,精度和稳定性其次;

3) 胞元划分纽介堡方程相当于增加了色元数

目,将色元上的误差降为0,因此能提高纽介堡方程

的准确性。 如果划分的子空间足够多,从数值计算的

角度可以将误差降低,但同时也增加了计算量[7] 。 在

整个范围内色差都较小,精度和稳定性最高。
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