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带插值最小二乘法在打印机色域边界描述中的应用研究
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摘要: 目前色域映射多在二维色相平面上进行,色域描述相应地转换为色调剖面上的边界线描述。 通过分析

打印机色调剖面边界形状,结合考虑色域映射的精度和效率问题,提出了运用带插值条件的最小二乘模型分段

拟合打印机色域边界。 实验结果表明:该技术的运用可以确保打印机色域边界的连续性,同时拟合效果也与分

段线性插值方法很接近,从而保证了色域映射的精度,其最大的优势是提高了色域映射的效率,使色域映射的

实施更加简单。
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Application Research of Least Squares with Interpolation in Printer ' s
Gamut Boundary Description
YANG Lu1, LIU Zhen1,2

(1. Jiangsu Provincial Key Lab of Pulp and Paper Science and Technology, Nanjing Forestry University, Nanjing
210037, China; 2. University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: Now gamut mapping is usually implemented on two dimensional color planes, accordingly the gamut de鄄
scription is converted to the boundary description on hue profile. A method with least squares interpolation condition to
fit the gamut boundary line piecewise was put forward through analysis of boundary shape and considering the accuracy
and efficiency of gamut mapping. The result showed that the method can ensure the continuity of the gamut boundary;
the fitting effect is close to that of piecewise linear interpolation method, which ensure the accuracy of gamut mapping;
the greatest advantage of this method is the improvement of gamut mapping efficiency, which simplify gamut mapping.
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摇 摇 色彩管理技术是保证色彩信息在跨媒介传输时

准确再现的一种技术,其核心就是基于色彩正确可视

化的不同颜色空间的匹配,在色域管理过程中通常称

之为“色域映射冶 [1]。 色域映射实施的前提是色域边

界的提取和描述。 目前,为了遵循色调不变原则,色
域映射算法通常在二维色相平面上进行[2]。 相应地,
色域描述转换为色域剖面上的边界线描述,它将直接

影响色彩匹配的效率和精度。
根据色域剖面边界的采样点,可以通过插值或拟

合的方式得到一条边界曲线。 目前,在打印机色域边

界描述上最简单的方法就是三角形近似描述,但这种

描述可能会产生虚假色域或者丢失原本的色域,一定

程度上影响映射的精度;另一种较常用的方法是分段

线性插值,即将剖面采样点依次连接形成色域边界,
这种方法下描述的色域边界相对准确,但色域边界通

常是不光滑的,同时色域映射的效率不高。 若色域边

界上有 n 个采样点,则相应得到 n-1 条线段,映射时

可能需要同 n-1 条线段的表达式进行求交运算,再根

据交点位置及交点个数确定最后的映射结果,计算复

杂度较高。 也有学者提出利用 B 样条插值描述打印

机色域边界,B 样条曲线相对光滑,可以较好地描述

打印机边界,但 B 样条插值之后得到的是一系列的

点,无法得到一个较为简单的函数表达式,在映射时

需要一一查找,复杂度也较高[3]。
考虑到上述问题,文中在分析打印机色域剖面边

界形状的基础上,提出运用带插值条件的最小二乘法
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分段拟合色域边界,保证了色域边界的连续性,同时

拟合结果与分段线性插值方法描述的效果较接近,色
域映射的精度可以保证,其最大优势是提高了色域映

射的效率,使色域映射的实施变得较为简单。

1摇 打印机色域剖面边界分析

利用 J. Morovic 和 M. R. LUO 提出的区域分割法

(SMGBD)获取打印机色域边界点的矩阵[4]。 该方法

的示意图见图 1,将 琢 和 兹 分别划分为 12 等份,即将

图 1摇 CIELAB 空间中 SMGBD 方法示意图

Fig. 1 Overview of Segment Maxima GBD in CIELAB

Lab 色空间划分为 12伊12 个分区,选取每个分区中 r
值最大的点作为边界点,得到打印机的色域边界矩

阵。
用色调角(0 ~ 360毅)与打印机的色域外壳相交通

过插值的方式可以得到相应色域剖面边界采样点。
基于 Matlab 对 Hp Designjet Z3200 photo 喷墨打印机

的色域外壳沿色调角以过 L 轴的平面进行剖分,生成

一系列剖面切片边界的采样点。 典型色调角的色域

剖面边界采样点见图 2。
从图 2 来看,根据色域边界的形状,可以采用分

段拟合的方式,但分段拟合往往会带来不连续的缺

陷,即在分界点会出现断裂[5]。 可以考虑将分界点,
也就是每个色域边界上最大彩度点(记为 c_max),作
为每段的插值点,利用带插值条件的最小二乘模型对

每段曲线拟合,从而保证色域边界的连续性。

2摇 基于带插值条件的最小二乘模型拟合边界

2. 1摇 带插值条件的最小二乘模型[6]

当从一组数据(xi,yi),( i = 1,2,…,n)中找出 x
和 y 之间隐含的函数关系,一般采用数据拟合的方式

得到近似函数 y = f(x),而最小二乘法是解决曲线拟

合最常用的方法[7-8],就是使得 啄 = 移
n

i = 1
[ f(xi) - yi] 2

图 2摇 Hp 打印机色相面边界采样点

Fig. 2 Boundary sampling points of hue plane of Hp printer
达到最小。

当用最小二乘法去拟合曲线时,同时要求拟合曲

线必须过个点 s个点(xki,yki),i = 1,2,…,s,那么此时

的最小二乘法就是带插值条件的最小二乘法。
设插值条件为(xKi

,yKi
),i = 1,2,…,s,记 lk(x) =

仪
s

i = 1,i屹k

x - xKi

xKk
- xKi

,k = 1,2,…,s。

若用二次曲线进行拟合:

y = (ax + b)仪
s

i = 1
(x - xKi

) + 移
s

i = 1
li(x)yKi

(1)

令:

啄 = 移
n

j = 1
yi - (ax j + b)仪

s

i = 1
(x - xKi

) - 移
s

i = 1
li(x j)yK[ ]

i

2

将 啄 看成自变量 a 和 b 的一个二元函数,问题转

换为求 啄 = 啄(a,b) 在哪些点可以取得最小值。 解方

程组如下:
啄a(a,b) = 0

啄b(a,b) ={ 0
即:

摇
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展开,即:
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(2)

摇 摇 从而解出 a 和 b,带入式(1),即可得到带插值条

件下的最小二乘拟合曲线。
2. 2摇 色域剖面边界拟合

根据图 2,最大彩度点记为 c_max,将其作为分界

点,也是每段的插值点,该点的 L 值记为 l_index,对于

上面一段数据( l逸l_index)和下面一段数据( l臆l_in鄄
dex)分别利用上面介绍的方法进行色域边界拟合。

以 50毅色域剖面数据为例,见表 1,其中彩度最大

值对应的点(87. 6158,57. 9132)为插值条件,记为 c0。
对于 l逸l_index 先进行拟合,构造计算中所需的

数据,见表 2。

表 1摇 50毅色域剖面边界采样点数据
Tab. 1 Data of boundary sampling points

of 50毅 hue plane
l逸l_index

编号 彩度(c) 亮度(l)
1 0 98. 2044
2 7. 1253 91. 3651
3 16. 0260 89. 6469
4 24. 6491 84. 5318
5 38. 6088 77. 7179
6 62. 9478 67. 7454
7

(分界点) 87. 6158 57. 9132

l臆l_index
编号 彩度(c) 亮度(l)
1 0 4. 0218
2 1. 1286 9. 4730
3 10. 1505 15. 3280
4 22. 3555 21. 5348
5 33. 1481 28. 3101
6 46. 8090 36. 7186
7 68. 0171 47. 0287
8

(分界点) 87. 6158 57. 9132

表 2摇 计算中所需的数据

Tab. 2 Required data in the calculation

ci-c0 (ci-c0) 2 (ci-c0) 2 ci (ci-c0) 2 ci 2 li-l0 (ci-c0)( li-l0) (ci-c0)( li-l0)ci

… … … … … … …

移(ci - c0) 2 移(ci - c0) 2 ci 移(ci - c0) 2 ci 2 移(ci - c0)( li - l0) 移(ci - c0)( li - l0)ci

26 255 357 060 1 004 507 -11 369 -149 410

由式(2),有:

a移
n

i = 1
[ci - c0)ci] 2 + b移

n

i = 1
(ci - c0) 2ci = 移

n

i = 1
[(ci - c0)( li - l0)ci]

a移
n

i = 1
(ci - c0) 2ci + b移

n

i = 1
(ci - c0) 2 = 移

n

i = 1
[(ci - c0)( li - l0

ì

î

í

ï
ï

ïï )]
(3)

摇 摇 将表 2 中的数据代入到式(3)中,可得解得:
a= -0. 0010
b= -0.{ 4466

根据式(1)拟合曲线:
y1 = -(0. 001x1+0. 4466)(x1-87. 6158)+57. 9132

(4)
对于 l臆l_index 的数据用同样的方法进行拟合,

得到拟合曲线:
y2 = - ( 0. 0012x2 - 0. 5824 ) ( x2 - 87. 6158 ) +

57. 9132 (5)
对于每一个色域剖面上的边界曲线,用相同的方

法进行拟合,每个色域剖面的边界都可以用 2 个多项

式方程表示。

3摇 结果分析

3. 1摇 边界拟合效果分析

在 Matlab2012Ra 中分别利用带插值条件的最小

二乘法对图 2 显示的 4 个色调面的边界进行拟合,结
果见图 3。

从图 3 可以看出,使用带插值条件最小二乘拟合

技术描述色域边界,使边界的连续性得到了保证,在
分界点处不会出现断开的情况。 同时与分段线性插

值方法描述的结果(各点依次连接)较接近,色域边界
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图 3摇 色域边界描述效果

Fig. 3 Effects of gamut boundary description

也变的更平滑。 但是在 L 值最大和最小的地方,可能

会出现一定的误差,但通常图像在最暗和最亮处的色

彩点比例较少,所以影响不会很大。 更精确的描述可

以考虑采用高阶段多项式进行拟合。
3. 2摇 色域映射效率和精度分析

CUSP 裁剪算法是一种比较典型色域映射算法,
它将色域外的颜色朝明度轴上锚点方向进行映射,该
锚点的明度等于该色调角上彩度最大点的明度值[9]。
这种方法可以保证映射后图像色彩的连续性及细节

的精确再现。 以 CUSP 算法为例进行色域映射的精

度和效率分析。
用分段线性插值方法得到的 13 个一次多项式,

用 CUSP 算法映射时需要将色点与锚点形成的直线

line 和 13 条线段分别求交点,只有当交点存在且交点

在线段之上,才能确定色点映射的位置,其流程见图

4a。 运用本文方法描述色域边界,得到的是 2 个二次

多项式,如式(4)和(5)所示,算法实施流程见图 4b,
在输入色点的 l 与 l_index 进行大小判断后,色点与锚

点形成的直线 line 只需同其中某一个多项式求交点,
从而确定色点映射的位置,色域映射的实施较为简

单,效率大大提高。
针对色域映射精度的分析,选择 pantone solid

coated 中的 1124 个色块进行色域映射测试,分别利

用分段线性插值和本文的方法描述色域边界后,利用

图 4摇 基于两种描述方法的 CUSP 算法流程

Fig. 4 Flow chart of CUSP algorithm based on two methods

cusp 算法实施色域映射。 得到的结果见表 3。
表 3摇 基于两种边界描述方式的映射结果

Tab. 3 Mapping results based on two gamut boundary
description methods

色域描述方式 色域外点数 驻L 驻C 驻E
分段线性插值 283 1. 10 3. 74 3. 93

本文方法 295 1. 35 3. 90 4. 15

表 3 中的 驻L,驻C 和 驻E 都是平均值,从表 3 可以

看出,基于该方法描述色域边界后,判断出色域外点

的个数与分段线性插值方法很接近,色域映射的结果

在各项指标上也与分段线性插值方法描述的结果很

接近,证明了该描述方法的有效性。

4摇 结语

通过分析打印机色调剖面边界形状,将带插值条

件的最小二乘拟合技术运用到打印机色域边界描述

上,经研究表明该技术的运用可以确保打印机色域边

界的连续性,同时基于该种描述方法的映射结果,在
各项指标上都与分段线性插值方法描述的结果很接

近,从而保证了色域映射的精度。 另外,在色域映射

的效率上有很大提升,色域映射的实施变的更加简

单。 将该方法运用到了打印机等色域边界较为规则

的输出设备上,对于如何将该种方法运用到图像等色

域边界描述上还有待于进一步的研究。
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