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基于多项式回归的七色分色方法

刘 真,陈丽娜

(上海理工大学, 上海 200093)
摘要: 利用多项式回归法进行分色建模,结合灰平衡及兼色设置,获得了最终的分色结果,然后设计实验,从分色

误差、分色精度方面进行了评价。 结果表明,该分色方法取得的分色效果较好,可以更加准确地进行颜色复制。
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A Seven鄄color Separation Method Based on Polynomial Regression Equation
LIU Zhen, CHEN Li鄄na
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: Combining gray component replacement and mid鄄color setting, a new seven鄄color separation model based
on polynomial regression equation was proposed. The final color separation results were evaluated from color separation
error, color separation precision. The results showed that the color separation effect is good; the method can make col鄄
or reproduction more accurate.
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摇 摇 常规彩色分色技术是将印刷品分为青、品红、黄、
黑四色,然而仅用这 4 种油墨调和无法真实表现自然

界中丰富的色彩[1-2]。 与传统四色印刷相比,采用多

色的高保真彩色印刷扩大了印刷品的色域,能够更加

准确地复制出自然场景中可见光色域内的色貌,在高

附加值印刷品方面具有其特殊的地位。 目前国内高

保真印刷没有形成统一的分色工艺,没有广泛应用于

商业印刷,还处在试验研究阶段,但随着经济和社会

的发展,高保真印刷已是不可逆转之势,笔者针对针

HPZ3200 打印机用多项式回归法,构建 CMYKRGB 高

保真分色模型,采用分区理论同时结合中性灰调控及

兼色设置,获得最终的分色结果。

1摇 基于多项式回归的七色分色算法流程

首先根据颜色分区[3] 设计样本,使用 HPZ3200
输出并测量其 Lab 值。 根据这些样本集采用 SMGBD
法[4]确定打印机的色域边界。 然后在 CIELab 全色域

内等间隔采样,获得分色模型的输入样本集,判断各

采样点是否在色域内。 若不在打印机色域内,就需要

进行色域映射;若在,确定其所在的分区,并用多项式

回归法计算其分色值,这里得到的分色值为灰成分全

部替代时的分色值。 接着确定替代率,计算灰成分部

分替代后的分色值,最后是采用兼色设置方法计算兼

色替代后的分色值,即获得最终分色值,流程见图 1。

图 1摇 基于多项式回归的七色分色算法流程
Fig. 1 Flow of seven鄄color separation algorithm

based on polynomial regression equation
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2摇 分色算法实现

2. 1摇 样本数据的获取

各分区的样本集设计如下:以 GCK 区为例,全部

样本分为单色、两色叠色、三色叠色三部分。 单色部

分是 GCK 三单色分别以 10%步进从 10% ~ 100%的

渐变色块;两色叠色部分是 3 个基色中两两组合分别

以 10%步进从 10% ~100%进行两色叠色,第三色的

网点面积率为 0;三色叠色部分是 3 个基色以 10%步

进从 10% ~ 100% 进行三色叠色,见表 1。 然后使用

HPZ3200 打印输出样本,并用 Eyeone 测量其 Lab 值。
使用 SMGBD 法确定 CMYKRGB 7 色的色域边界。
2. 2摇 多项式回归算法构建分色模型

在 CIELab 全色域内等间隔采样,采样点作为分

表 1摇 GCK 区样本集

Tab. 1 Sample set of GCK area

序号 G / % C / % K / % L a b
1 0 10 10 86. 87 -6. 95 -7. 57
2 0 10 20 80. 33 -6. 33 -7. 22
3 0 10 30 73. 89 -5. 58 -6. 91

…… …… …… …… …… …… ……
1328 0 0 80 39. 82 0. 28 -1. 24
1329 0 0 90 27. 25 0. 72 0. 55
1330 0 0 100 13. 74 1. 04 2. 29

色模型的输入样本,判断各采样点是否在设备色域

内。 若不在,采用色域裁剪算法将色域外的点压缩到

边界上;若在,采用多项式回归算法建立分色模型。
建立的多项式方程是以 L,a,b 值为自变量,C,M,Y,
K,R,G,B 的网点面积率为应变量:

C= b10+b11 l+b12a+b13b+b14 la+b15 lb+b16ab+b17 l2+b18a2+b19b2

M= b20+b21 l+b22a+b23b+b24 la+b25 lb+b26ab+b27 l2+b28a2+b29b2

Y= b30+b31 l+b32a+b33b+b34 la+b35 lb+b36ab+b37 l2+b38a2+b39b2

K= b40+b41 l+b42a+b43b+b44 la+b45 lb+b46ab+b47 l2+b48a2+b49b2

R= b50+b51 l+b52a+b53b+b54 la+b55 lb+b56ab+b57 l2+b58a2+b59b2

G= b60+b61 l+b62a+b63b+b64 la+b65 lb+b66ab+b67 l2+b68a2+b69b2

B= b70+b71 l+b72a+b73b+b74 la+b75 lb+b76ab+b77 l2+b78a2+b79b

ì

î

í
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ï
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(1)

摇 摇 用多元线性回归方程求解上式。 以 C 通道为例,
令 z1 = l,z2 = a,z3 = b,z4 = la,z5 = lb,z6 = ab,z7 = l2,z8 =
a2,z9 = b2,则上式转化为求解 C 的回归估计值 ĉ。

ĉ= b10+b11 z1+b12 z2 +b13 z3 +b14 z4 +b15 z5 +b16 z6 +b17 z7 +
b18 z8+b19 z9 (2)

通过多元线性回归分析可以求出 bi 的最小二乘

估计值 茁i( i = 10,11,……19),最终结果如式(3)所

示。
C = 茁10 +茁11 l+茁12a+茁13 b+茁14 la+茁15 lb+茁16ab+茁17 l2 +

茁18a2+茁19b2 (3)
以 GCK 分区为例,利用表 1 中 342 个样本点的

网点面积率和对应的 Lab 值对各项系数求解,求解后

的方程组如式(4)。

摇 摇
C=84. 03-4. 01L-1. 31a-4. 66b+0. 028L2+0. 012a2-0. 033b2+0. 014La+0. 023Lb-0. 026ab
K=91. 02+0. 34L+0. 046a+0. 07b-0. 014L2-0. 005a2-0. 003b2+0. 003La+0. 005Lb-0. 002ab
G=82. 67-2. 96L-1. 61a+3. 23b+0. 023L2-0. 002a2+0. 007b2+0. 008La-0. 031Lb+0. 004

ì

î

í

ï
ï
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(4)

2. 3摇 灰成分替代

由式(4)得到的是灰成分全部替代后的分色值,
记为 c0,g0,k0,在实际使用中,灰成分是按照原稿需

求进行部分替代的,因此先对 CMYK4 色建立灰平衡

曲线[5,然后在实验中以灰成分替代率 hk 进行部分替

代,此时被替代的 K 值为 k0·hk,其等效的 CMY 值为

ck,mk,yk,分色数变为 CMYKG5 色,分色值变为 c1,
m1,y1,k1,g1:

ck =-0. 0042伊(k0伊hk)2+1. 388伊(k0伊hk)+1. 7246

mk =-0. 0091伊(k0伊hk)2+1. 8496伊(k0伊hk)+4. 7384

yk =-0. 0112伊(k0伊hk)2+1. 9989伊(k0伊hk)+6.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 4175

(5)

c1 = c0+ck
m1 =mk

y1 = yk

k1 = k0(1-hk)

g1 =g

ì

î

í
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ï
ïï

ï
ï
ïï

0

(6)
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由式(5)与(6)可计算得替代后的各分色值。
2. 4摇 兼色替代

以上是基于 RGB 颜色值取最大值时计算得到的

分色值,由于低饱和度的兼色可以由一定比例的

CMY 混合得到,而完全由 CMY 再现颜色,某些高饱

和度的颜色则无法复制,整体色域会变小,因此需要

兼色部分替代[6]。 仍以 GCK 色区为例,首先实验确

定 G 与 CK 之间的等效替代关系,确定兼色替代方程

(7);确定兼色替代率 hg,计算兼色替代后的分色值

c2,m2,y2,k2,g2,即为最终的分色值。
Cg = -0. 0001(g1·hg) 2+0. 0152(g1·hg)+0. 0596

Yg = -0. 0001(g1·hg) 2+0. 0159(g1·hg)+0.
{ 0437

(7)
c2 = c1+cg
m2 =m1

y2 = y1+yg

k2 = k1

g2 =g1(1-hg

ì
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í
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(8)

3摇 算法的评价

此分色算法分色结果的精确性可以从分色误差、
分色精度[7-8]两方面进行,绝对误差可以很好地反映

出一个分色模型的精确程度,而色差可以反映出一个

分色算法是否能够达到印刷精度要求,是否具有可行

性。 选取样本集中的 132 个色块进行检测,将这些色

块使用本分色算法进行分色,比较分色结果与设计样

本的记录值,计算其绝对误差,绘制各个分色的绝对

误差概率分布直方图,见图 2。 图中 CMYRGB 的绝对

误差采用对应颜色的直方条表示,K 的绝对误差用白

图 2摇 CMYKRGB 各分色绝对误差概率分布直方图

Fig. 2 Absolute error histogram of CMYKRGB separation results

色的直方条表示。 从直方图可以看出:7 个分色的绝

对误差在[0,0. 1]区间较为集中,说明大部分颜色的

分色结果是准确的,建立的多项式分色算法可行;整
体绝对误差在[0,0. 12]区间分布,整个区间中,随着

误差的增大,7 个分色的误差出现频率逐步下降;个
别误差出现在 0. 6 之后,为分色出错点,说明分色过

程中仍有个别奇异点。
精度分析:建立含有上述分色算法的特性文件

“7C_PR. icc冶,在 HP Z3200 上用此特性文件输出检

测样本集,并用 Eyeone 测量其色度值,记录这些值。
然后运用色差公式计算经过“7C_PR. icc冶输出流程的

色块色度值与原检测样本的色度值之间的色差:
驻E=[(L1-L2) 2+(a1-a2) 2+(b1-b2) 2] 1 / 2 (9)
结果见表 2,可以看出:平均色差为 3. 78,较领域

中常规的印刷品色差 3 偏大,但仍然在人眼可接受的

范围内;色差小于 6 的色块占总色块数的 73% ,其中

色差小于 3 的色块多于在 3 ~ 6 之间的色块。
表 2摇 色差分布情况

Tab. 2 Color difference distribution

色差 0 ~ 3 3 ~ 6 6 ~ 10 10 ~ 1515 ~ 22 22 ~ 平均色差

数量 55 41 16 13 4 3 3. 78

4摇 结论

建立的基于多项式回归的七色分色算法其绝对

误差小,并且绝大部分色块的色差都小于 6,在人眼

可接受的范围内,分色结果比较准确,能够满足高质

量颜色复制的要求。
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存在图像周围一些图像细节信息的丢失的情况,且仍

有少量的噪音,需要进一步的提升。
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