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摘要:分析了颜色分区理论,对颜色分区理论产生误差的原因进行了剖析,提出了分区边界以及共享区域的概

念和分区边界描述的修正方法,在此基础上确定了判断颜色是否在共享区域内的规则。通过构建多色分色模

型对修正算法进行了检验,对进行共享区域判断和不进行共享区域判断进行了比较。分色实验结果表明,分区

边界描述修正方法能很好地解决颜色分区理论产生的误差,能进一步提高多色分色模型的精度。
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暋暋多色印刷复制工艺由来已久,在近20年得以被

重新开发,并受到越来越多的关注,特别是高保真印

刷概念的出现,在一定程度上满足了艺术品复制等特

殊需求以及人们日益增长的对精美印刷品的追求[1] 。

多色分色技术是多色印刷复制工艺的核心技术,对多

色分色技术的研究一直是该领域的热点[2] 。 引入颜

色分区思想,能使多色分色变得简单。

多色分色模型主要有2种:一种是以ICISS平台

为代表的交互式图形界面设置分色模型,该模型采用

纽介堡方程进行计算;另一种是以Pantone为代表的

CLUT颜色查找表固定分色模型。 对于较成熟的四

色分色模型如纽介堡方程,可以通过颜色分区的思想

应用至多色分色领域[3-4] 。 文中基于颜色分区理论

仍存在误差这一实验现象,分析产生误差的原因,并
提出对分区边界进行描述的修正方法,最终设计实

验,对进行分区边界描述修正和不进行修正的多色分

色模型精度进行了比较。

1暋理论分析

1.1暋颜色分区理论

多色分色较四色分色基色数增多,因此分色算法

更为复杂。 若将四色分色算法直接应用到多色分色

中来,会带来许多问题。 首先,由于基色数量变多,分
色模型需要进行方程组或项数的扩展,给模型求解带

来一定难度;其次,对于分色模型的构建,一般需要对
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设备进行采样,多个基色将会使采样点数量异常庞

大;再次,多色直接采样会受设备输出最大墨量的限

制。 解决上述问题的一种方法是引入分区思想[3] 。
颜色分区理论认为,将设备色域按分色基色可分

为多个颜色区域,以 CMYKRGB7色为例,见图1。
可分为RKY,YKG,GKC,CKB,BKM,MKR共6个

图1暋CMYKRGB七色分区示意

Fig.1SchematicdiagramofCMYKRGBsubareas

分区,原稿中的任意颜色,只要位于某3种颜色所形

成的色域内,都可以由组成该色域的2种基本色和黑

色混合得到,该颜色的色相由2种基本色的比例决

定,而颜色的亮度由黑色决定[4] 。

1.2暋颜色分区误差分析

在进行分色时,首先需要判断给定的颜色位于哪

个分区内,然后才能使用该分区的分色模型进行分色

计算。 依据颜色分区理论,分区归属判断的方法是计

算给定颜色的色相角,然后与除 K 以外的所有基色

CMYRGB的色相角进行比较,位于哪2个基色的色

相角之间,该颜色就位于由这2个基色与K所组成的

分区内。 即2个相邻基色的色相角线所形成的三角

扇区属于一个分区,见图2。

图2暋a*b* 平面基色阶调颜色值曲线与色相角线

Fig.2Primarycolorscurvesandhuelinesina*b* plane

对各基色以5为步长进行采样输出,测量得到不

同浓度的单色彩墨的L*a*b* 值,形成的颜色曲线见

图2。 可以看到,基色阶调颜色值在a*b* 平面上的

连线并非严格的直线而是一条曲线[5] ,将各基色的阶

调颜色曲线称为分区之间的“边界线暠,并按对应基色

色相进行名称标定,依次称为 R 边界、Y 边界、G 边

界、C边界、B边界和 M 边界。 因此某一分区内的所

有颜色并非只在2基色色相角线之间,而是布满整个

区域,见图3。 图3是对每个分区各基色以10为步长

图3暋各分区在a*b* 平面上的色域点

Fig.3Gamutdotdiagramofdifferentsubareas

并进行组合共获得1331个采样点后,输出测量得到

各采样点L*a*b* 值,得到的每个分区在a*b* 平面

上的色域点图。
以图3a中RKY分区为例,由于2条分区边界线

都出现弯曲,整个分区已将RKY三角扇区包含在内。
结合图2与3,若按常规方法进行判断,只会将三角扇

区内的颜色划分到 RKY 分区内,而在 KR线段外的
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颜色会被划分到 MKR分区,在KY线段 外的颜色会

被划分到 YKG分区,并分别使用这2个分区的分色

模型进行分色计算,可能会由于这2个分区根本无法

复制出对应的颜色而使分色结果出现异常解。 这就

是使用颜色分区理论进行分色计算出现误差的原因。

2暋误差修正算法

2.1暋分区边界描述

从图3每个分区的色域点位置关系进行分析,在

R,Y,G,C,B,M 边界一侧的某一小块区域内除含有

某一分区内自身的颜色外又含有另一侧分区的颜色,
将这样一块区域称为“共享区域暠。 因为只是a*b* 平

面,实际在Lab色立体空间中,共享区域内的颜色可

能并不共享,它们有亮度L* 的区别而属于不同的颜

色。 在进行颜色分区归属判断时,与颜色的亮度无

关,只是简单地通过色相角来判断它属于哪个分区,
然后使用该分区的分色模型进行分色。 经观察发现,
共享区域均为分区边界曲线与基色色相角直线所围

成的区域。 以 M 边界为例进行分析,与 M 边界线相

关的是BKM 和 MKR分区,见图3b和c。 可以很明

显看到位于BKM 分区内的颜色已经越过了 M 边界,
即位于 M 色相角线和 M 边界曲线所围成的区域内

的颜色,见图3b;而这样一块区域也同样存在 MKR
分区的颜色,见图3c。 这就是所谓的共享区域。 将各

共享区域按对应基色色相进行名称标定,称为共享区

域R,Y,G,C,B和 M。
在进行分色时,按常规方法只会将共享区域内的

颜色划分到某一颜色分区,而无法对其进行特殊处

理。 如对 M 共享区域,按色相角大小关系会被完全

划分到 BKM 分区,对于共享区域内原本属于 BKM
分区的颜色可正确输出分色值,而对于共享区域内原

本属于 MKR分区的颜色分色输出后则会出现一定

的误差。
文中提出对分区边界进行数学描述的方法,能很

好地解决上述问题。 对分区边界进行描述后,就能确

定哪些颜色位于共享区域内。 然后对这些颜色分别

使用2个分区的分色模型进行分色计算,将计算结果

再次代入分色模型计算色差,取色差较小者对应的分

色值作为最终分色结果。
在分色时,首先根据给定颜色的色相角判断位于

哪个分区,再判断是否位于共享区域内,若是则进行

特殊处理,若不在共享区域内,则按常规方法进行处

理。 根据图2所显示的基色色相角线和分区边界线

的位置关系,RKY,YKG,GKC,CKB,BKM,MKR分

区需进行判断的共享区域名称分别为:无,Y,G,C,

B,M,R。 其中RKY三角扇区不包含任何共享区域,
所以无需进行判断,而 GKC三角扇区则同时包含了

共享区域G和C,因此需要对它们都进行判断。

2.2暋算法实现

使用1.2节描绘基色阶调颜色值曲线时得到的

离散点数据来对分区边界进行描述。 使用离散点数

据来描述一段曲线,一般使用函数逼近的方法。 由于

函数需要通过最外的顶点才有意义,确定使用 Mat灢
lab中的spline(x,y)函数对边界曲线进行3次样条

插值逼近。
仔细观察图2,发现对边界曲线进行样条插值并

不能笼统地以a* 为自变量,b* 为因变量,而应根据曲

线走势来变换自变量和因变量。 例如C边界线,若以

a* 为自变量,b* 为因变量,那么根据a* 值来求b* 值

就会在曲线末端出现二值现象,这样给程序运算带来

不定性,此时应将b* 作为自变量,a* 作为因变量。 根

据图2情况,边界曲线样条插值函数可选自变量分别

为:C和 Y 边界线须以b* 为自变量,M 边界线须以

a* 为自变量,R,G,B边界线既可以a* 为自变量也可

以b* 为自变量。 由表1可知,由于共享区域G,C需

表1暋颜色是否在共享区域的判断规则

Tab.1Judgementruleofwhetherthecolorisinsharingarea

分区号
共享区域

及边界线

函数

自变量

函数值与原值大小

比较可能情况

是否在共

享区域内

RKY 无 无 无 无

YKG Y b*
a* >a0

a* 曑a0

否

是

GKC
G

b* a* >a0

a* 曑a0

否

是

C b*
a* >a0

a* 曑a0

否

是

CKB B a*
b* >b0

b* 曑b0

否

是

BKM M a*
b* >b0

b* 曑b0

否

是

MKR R a*
b* >b0

b* 曑b0

否

是

要同时进行判断,为使对共享区域进行判断的算法就

较容易实现,文中对 Y,G,C边界线都以b* 为自变量
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进行插值,对R,B,M 边界线都以a* 为自变量进行插

值。
将分区边界曲线描述出来之后,就可以判断分区

内给定的颜色是否位于共享区域内。 由于共享区域

均为分区边界曲线与基色色相角直线所围成的区域,
判断方法如下:对于颜色(L0,a0,b0),根据该分区边

界曲线插值函数所对应的自变量,假设为a* ,则将a0

代入计算函数值,将函数值与原来的b0 比较大小,即
可判断出是否位于该分区所对应的共享区域内,判断

规则见表1,其中假设给定的颜色点为(L0,a0,b0),函
数自变量与因变量为a* 和b* 。

依据上述判断规则,即可在 Matlab中写出加入

共享区域判断的分色算法。 首先需准备好写有分色

目标Lab值矩阵数据,并按照基色色相角将每个分区

的数据存入各自的分区矩阵中,用于不同分区的分

色;其次是读入分区边界的离散点数据进行边界描

述,用于进行共享区域判断;最后返回的分色矩阵中,
除含有分色数据外还包含区别分色数据是自身分区

还是相邻分区的标识位。 以 BKM 分区为例的共享

区域判断算法如下:

Mab=textread('M.txt');

ppM=spline(Mab(:,1),Mab(:,2));

bkm_spa=ppval(ppM,bkm_Lab(:,2));

isIn=(bkm_spa)<=(bkm_Lab(:,3));

isIN=double(isIn);

SiInIndices=find(isIn=-1); (1)

ifsize(isInIndices,1)~=0暋isInDatas=…

暋area_sep=calc_Neugebauer(isInDatas),

暋暋BKM_seyuan,BKM_coes,

暋暋MKR_seyuan,MKR_coes);
……

end
式(1)中 Mab为用于边界描述的离散点数据矩

阵,ppM 为得到的三次样条插值函数,bkm_spa为将

a值代入计算的函数值,并与b值进行比较得到位于

共享区域内的索引矩阵isIn,最后调用已经写好的纽

介堡方程分色算法calc_Neugebauer(),得到分色数

据可进行后续处理。

2.3暋实验结果分析

通过构建基于纽介堡方程的多色分色模型进行

分色实验[3,6] ,并通过生成多色ICC的方法[3,7] ,对提

出的分区边界修正算法进行检验。 其中构建纽介堡

分色模型的本质是对纽介堡方程的反向求解,而生成

ICC的方法是按照ICC 规范将对应分色数据写入

ICC的查找表中,二者皆可编程实现,论文不详细叙

述。 纽介堡方程为:

X
1
nx =暺

8

i=1
fiXi

1
nx

Y
1
ny =暺

8

i=1
fiYi

1
ny

Z
1
nz =暺

8

i=1
fiZi

1
n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï z

(2)

式(2)中Xi,Yi,Zi(i=1,2,…,8)为各基本色元

的三刺激值,nx,ny,nz 表示3个方程式的指数修正系

数。
按照提出的判断规则,文中从共享区域中随机选

取1000个颜色组成测试色靶,见图4。 首先,构建分

图4暋色靶原稿

Fig.4Originaloftestchart

色模型时不进行共享区域判断,即直接使用按常规方

法构建的分色模型进行分色,分色效果见图5;然后

图5暋不含共享区域判断分色

Fig.5Colorseparationnotinvolvingsharingareajudgement

向其中加入进行共享区域判断的程序代码,构建新的

分色模型,分色效果见图6。 最终将分色值带入纽介

堡正向模型求得的Lab值与原Lab值计算的色差结

果见表2和3,采用的色差计算公式为CIEDE2000。
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图6暋含共享区域判断分色

Fig.6Colorseparationinvolvingsharingareajudgement

表2暋不含共享区域判断分色色差

Tab.2Patche殼Enotinvolvingsharingareajudgement

色差

区间
0~1 1~2 2~3 3~4 4~6 6~8

平均

色差

最大

色差

数量 220 117 89 78 150 105
比例/% 22 11.7 8.9 7.8 15 10.5
色差区间 8~10 10~1212~1414~1616~20 >20

数量 63 68 44 38 11 17
比例/% 6.3 6.8 4.4 3.8 1.1 1.7

5.28029.549

表3暋含共享区域判断分色色差

Tab.3Patches殼Einvolvingsharingareajudgement

色差

区间
0~1 1~2 2~3 3~4 4~6 6~8

平均

色差

最大

色差

数量

比例/%

717

71.7

93

9.3

70

7

35

3.5

67

6.7

18

1.8
1.0657.883

从表2和3计算的色差数据分析可明显看出,加
入共享区域判断的分色模型精度要高于不加入共享

区域判断的分色模型。 从表2,对于不含共享区域判

断的分色模型,其色差在0~16各区间都有较多数量

的分布,平均色差为5.28,最大色差接近30。 从表3,
对于含共享区域判断的分色模型,其色差均在8以

内,主要集中在0~1区间,最大色差仅为7.883,平均

色差降至1.065,明显优于前者。

3暋结语

分析了在多色分色中使用的颜色分区理论以及

颜色分区理论产生误差的原因,其中提出分区边界和

共享区域的概念。 通过对分区边界进行数学描述以

对共享区域进行判断,分析出颜色是否在共享区域内

的判断规则,从而构造出了具有较高精度的基于颜色

分区理论的多色分色模型。 实验结果亦表明,颜色分

区理论分区边界描述的修正方法能够提高最终分色

模型的精度。
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