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摘要: 采用训练样本排序框定初始胞元、差异优先搜索最优胞元和初始胞元再扩大方法,建立了 CYNSN 模型

的胞元搜索算法。 实验结果表明,CYNSN 模型胞元搜索算法能使 CYNSN 反向模型在色度和光谱反射率上实

现高精度复制,和已有的 CYNSN 模型相比,胞元搜索算法不仅保持了 CYNSN 模型的精度,而且效率提高了 10
倍。
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Abstract: A high鄄efficient cell鄄search method for CYNSN model was proposed, which included framing initial cell by
ordering the training sample set, searching optimal cell using the priority in difference method step by step, and expan鄄
ding initial cell. Experimental result showed that the proposed cell鄄search method can make the backward CYNSN
model copy accurately in spectral and colorimetric reflectance; compared with existing CYNSN model, the CYNSN
model using the proposed cell鄄search method improves efficiency more than 10 times with the same precision.
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摇 摇 在现代印刷工业中,使打印机能够对颜色进行准

确、高效地复制是打印机特征化模型的目标。 Cellular
Yule鄄Nielson Spectral Neugebauer(CYNSN)模型是一

种常用的打印机特征化模型。 它将打印机色空间划

分成若干胞元,在每个胞元内部用 YNSN 方程进行正

向、反向预测。 这种方法具有预测精度高,能有效消

除同色异谱现象等优点,但是,其反向模型不能简单

判断目标颜色所在胞元,需要使用胞元搜索算法搜索

最优胞元。 这个过程需要对多个可能胞元进行 YNSN
方程逆向求解,这导致了 CYNSN 模型计算量大,运算

效率低。 由此,提出一种高效、高精度的 CYNSN 模型

胞元搜索算法很有必要[1]。
Urban 提出了一种基于线性迭代的胞元搜索算

法,对 CMYK 四基色逐次优化,直到得到 C,M,Y,K
的最优墨水覆盖率[2-4]。 使用这种搜索算法的 CYN鄄
SN 模型计算量较大,精度不高。 郭晋一提出了一种

胞元搜索算法,根据每个胞元的假想中心点与目标颜

色在色空间中的距离选择 2k+1(k 为打印机的基色个

数)个可能基本胞元,再从中选择最优胞元[5]。 对于

CMYK 四色印刷,使用这种搜索算法的 CYNSN 模型

每次预测 C,M,Y,K 墨水覆盖率的过程需要对至少

17 个基本胞元进行逆向求解,虽然精度非常高,但计

算量太大,并不能用于实际应用。

1摇 CYNSN 模型

CMYK 四色 YNSN 模型为:
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R(姿) = 移
16

i = 1
w i·R i(姿) 1{ }/ n n (1)

式(1)中,R(姿)是根据墨水覆盖率预测的打印色

光谱反射率,姿 表示波长;R i(姿)表示打印色第 i 个色

元的光谱反射率;w i 取决于打印色 C,M,Y,K 的墨水

覆盖率,可用德米切尔关系式描述;n 为 Yule鄄Nielson
幂指数[6-7]。

CYNSN 模型是在 YNSN 模型的基础上,将打印

机色空间划分为多个较小胞元,然后对每一个胞元分

别应用经典的 YNSN 方程建立模型。 CYNSN 模型能

显著提高模型的预测精度,但同时增加了测量样本数

和模型复杂度[8]。
正向 CYNSN 模型的过程是根据训练样本的墨水

覆盖率和光谱反射率数据,判断任意打印色墨水覆盖

率所在的胞元并预测其光谱反射率。 反向 CYNSN 模

型的过程是通过胞元搜索算法和正向 CYNSN 模型的

高精度预测性能搜索到最优胞元,然后在最优胞元内

建立 YNSN 模型,反向计算求得最优 CMYK 墨水覆盖

率并将其输出。

2摇 高效胞元搜索算法

使用高效胞元搜索算法的 CYNSN 模型建立的具

体步骤见图 1:由目标光谱反射率和训练样本确定初

图 1摇 使用高效胞元搜索算法的反向 CYNSN 模型具体流程

Fig. 1 Specific steps of backward CYNSN model
using high鄄efficient cell鄄search method

始胞元,初始胞元可以是若干个基本胞元。 利用正向

CYNSN 模型的高精度预测性能,将初始胞元进行切

分,搜索最优胞元,得到最优胞元及其对应的最优 C,
M,Y,K 墨水覆盖率、最优预测误差。 若最优预测误

差在可接受的范围内,将最优 C,M,Y,K 墨水覆盖率

输出;反之,需要对初始胞元再扩大后重新搜索最优

胞元。
2. 1摇 搜索初始胞元

在训练样本中,选择与目标光谱反射率差异最小

的若干个样本,框定一个四维胞元,即为初始胞元。
具体步骤见图 2。

图 2摇 搜索初始胞元的具体步骤

Fig. 2 Specific steps of searching initial cell

第 1 步。 计算训练样本光谱反射率数据 Ri(姿)(i =
1,2,…,n)和目标光谱反射率 R(姿)之间的 RRMS 或

色度差异 Di( i=1, 2,…,n)(文中选择 RRMS 差异)。
RRMS 计算公式如下:

RRMS= (R1-R2)*(R1-R2) T / N (2)
式(2)中,R1,R2 表示 2 组光谱反射率数据的行

向量形式;N 表示光谱反射率数据的维数。
第 2 步。 按 Di 升序对 R i(姿) ( i = 1, 2,…,n)排

序,得 Rsi(姿)( i=1,…,n)。
第 3 步。 选取 Rsi( i= 1,…,n)的前 j 个( j 的初始

值设为 2,因为框定一个胞元至少需要 2 组光谱反射

率和墨水覆盖率数据),得 Rsi( i=1,…,j)。
第 4 步。 若能用 Rsi(姿) ( i = 1,…,j)框定一个胞

元,该胞元即是目标光谱反射率 R 对应的初始胞元

Dcell;若不能框定,j 自增 1,重复执行步骤 3-4。
判断能否框定胞元的方法如下:在训练样本中,

找出与 Rsi( i=1,…,j)对应的墨水覆盖率 CMYKsi( i =
1,…,j)。 求 CMYKsi(i=1,…,j)在 C,M,Y,K 等4 个通

道的最大墨水覆盖率 Cs_max,Ms_max,Ys_max,Ks_max
和最小墨水覆盖率 Cs_min,Ms_min,Ys_min,Ks_min。

若 Cs_max,Ms_max,Ys_max,Ks_max 中有等于 0
的,置为 1 / grade(grade 为 CYNSN 模型的胞元等级);
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若 Cs_min,Ms_min,Ys_min,Ks_min 有等于 1 的,置为

(grade-1) / grade。 若(Cs_max-Cs_min)* (Ms_max-
Ms _min)* (Ys_max-Ys_min)* (Ks_max-Ks_min)
= 0,则不能框定胞元;反之,则能框定胞元。
2. 2摇 搜索最优胞元

搜索最优胞元开始前,用来表示预测光谱反射率

和目标光谱反射率之间差异的差异阈值需要被设定。
将差异阈值设为正向 CYNSN 模型 RRMS 误差的平均

值。 在用差异优先的方法搜索最优胞元的过程中,如
果差异小于差异阈值,意味着最优胞元被找到,胞元

搜索过程随即结束。 这样,就能很好地平衡反向

CYNSN 模型的精度和效率。
搜索最优胞元的具体步骤为:如果初始胞元是基

本胞元或者初始胞元内反向 YNSN 模型精度已经满

足差异阈值,则初始胞元就是最优胞元;如果不是,用
一个切平面将初始胞元切分成 2 个子胞元。 切平面

垂直于初始胞元在 C,M,Y,K 等 4 个轴向上跨度最大

的轴,同时还经过初始胞元的中心点。 选择表现较优

的子胞元并判断其精度是否满足差异阈值,对较优子

胞元继续切分操作直到其满足差异阈值或者变成基

本胞元。
2. 3摇 初始胞元再扩大

实际应用中,可能会出现目标光谱反射率落在初

始胞元外而使预测误差超出可接受范围的情况。 由

此,当预测误差超出可接受范围时,需要将初始胞元

再扩大。 将可接受阈值设为正向 CYNSN 模型 RRMS
误差的最大值。

初始胞元再扩大的具体方法为:将 2. 1 节中得到

的 Rsi(姿) ( i=1,…,n)继续选取前 j+1 个,判断能否

框定一个比原初始胞元更大的胞元。 若能框定,当前

框定的胞元即为再扩大后 R 对应的初始胞元;反之,j
自增 1,重复上述方法。

3摇 实验及数据分析

打印输出设备选用 HP Designjet Z3200(24inch)
HT(CMYKRGBmkk')打印机,使用 EFI Colorproof XF
软件对打印机做基础线性化控制,所有样本都在此

基础线性化流程下打印输出。 打印介质选用 Easi鄄
Color EP520H 顶级半光面打样纸,分光光度计选用

gretagmacbeth i1iO。 分光光度计在(D50,2毅)条件下

测量色块在 380 ~ 730 nm 波长范围内的光谱反射

率。
3. 1摇 正向 CYNSN 模型的建立

文献[5]表明,当胞元等级为 5 时,CYNSN 模型

能用最少的基本胞元达到最佳的预测精度,因此文中

CYNSN 模型选择 5 胞元等级,训练样本按 C,M,Y,K
墨水覆盖率[0,0. 2,0. 4,0. 6,0. 8,1]排列组合打印输

出获得,共 1296 个色块。 检测样本按 C,M,Y,K 墨水

覆盖率[0,0. 25,0. 5,0. 75,1]排列组合打印输出获

得,共 625 个色块。
Yule鄄Nielsen 幂指数 n 的值与具体实验环境(打

印机、油墨、纸张等因素)有关,难以用简单的数学模

型预测,用 n 值迭代法确定最优 Yule鄄Nielsen 幂指数

n。
将 n 在 1 ~ 5 之间,以 0. 3 为间隔取值,分别用正

向 CYNSN 模型在设定条件下预测检测样本的光谱反

射率数据[8]。 分析比较检测样本光谱反射率数据的

预测值和实际测量值之间的 RRMS 误差,确定最优

Yule鄄Nielsen 幂指数 n。
n 取不同值时,正向 CYNSN 模型的 RRMS 误差

见图 3。 当 n=3. 1 时,平均预测 RRMS 误差取最小值

图 3摇 取不同值时正向模型的 RRMS 误差

Fig. 3 RRMS error of forward model against n鄄factor

4. 01伊10-3,因此实验环境的最优 Yule鄄Nielsen 幂指数

n 选择为 3. 1。
3. 2摇 正向 CYNSN 模型评价

用正向 CYNSN 模型预测检测样本墨水覆盖率对

应的光谱反射率,与检测样本光谱反射率的实际测量

值分别在 RRMS 误差、CIELAB 色差、CIEDE2000 色差

等 3 个方面进行分析评价。 实验数据见表 1。
由表 1 可知,正向 CYNSN 模型有很高的预测精

度,因此在反向 CYNSN 模型中,用正向 CYNSN 模型

预测得到的光谱反射率数据是准确可信的。
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表 1摇 正向 CYNSN 模型精度

Tab. 1 Precision of forward CYNSN model

max mean median

RRMS 0. 0193 0. 0041 0. 0019

驻E*
ab( D50, 2毅) 2. 74 1. 07 0. 89

驻E*
00( D50, 2毅) 2. 36 0. 70 0. 62

3. 3摇 反向 CYNSN 模型的建立

将检测样本实际测量的光谱反射率数据作为目

标光谱反射率,用反向 CYNSN 模型对其预测并输出

墨水覆盖率。 将预测的墨水覆盖率重新打印输出并

测量,得到检测样本的复现测量值。

3. 4摇 反向 CYNSN 模型评价

比较检测样本的实际测量值和复现测量值两者

的 RRMS 误差以及在 D50,A,F11 光源下的色度误

差,评价反向 CYNSN 模型在光谱反射率以及色度上

的预测性能;分析逆向求解胞元个数,评价反向 CYN鄄
SN 模型的运算效率。 同时,将该模型在 RRMS 误差、
色度误差、运算效率等 3 方面和使用文献[5]中胞元

搜索算法的 CYNSN 模型进行比较。 对比结果见表 2
和表 3。

由表 2 中逆向求解胞元个数数据可知,使用文中

提出的高效胞元搜索算法的反向 CYNSN 模型平均只

表 2摇 反向模型 RRMS 误差、运算效率对比

Tab. 2 comparison of RRMS error and computation efficiency of backward model

RRMS
mean max median

逆向求解胞元个数

mean Max median
文中胞元搜索算法 0. 0053 0. 0297 0. 0039 1. 56 11 1

文献[5]的胞元搜索算法 0. 0035 0. 0229 0. 0027 17 17 17

表 3摇 反向模型色度误差对比

Tab. 3 Comparison of chromaticity error of backward model

D50, 2毅
驻E*

ab

mean max
驻E*

00

mean max

A,2毅
驻E*

ab

mean max
驻E*

00

mean max

F11, 2毅
驻E*

ab

mean max
驻E*

00

mean max
文中胞元搜索算法 1. 40 4. 72 0. 90 3. 71 1. 40 5. 57 0. 89 4. 42 1. 52 5. 87 0. 94 4. 71

文献[5]的胞元搜索算法 0. 96 3. 21 0. 64 3. 34 0. 97 3. 01 0. 65 2. 88 1. 01 3. 17 0. 65 2. 88

需逆向求解 1. 56 个胞元,就已经很接近于逆向求解 1
个胞元这一理想值。 同时,对大多数颜色进行反向预

测时,只需要进行 1 次胞元逆向求解,这说明初始胞

元已经很接近于最优胞元。
由表 2 和表 3 可知,与文献[5]的反向 CYNSN 模

型相比,使用文中提出的高效胞元搜索算法的反向

CYNSN 模型精度略差。 已有的研究表明,两幅图像

的色差小于 2. 2 个 CIELAB 单位的时候人眼是不能

分辨的[9]。 由此,对人眼来说,使用文中胞元搜索算

法的 CYNSN 模型和使用文献[5]中胞元搜索算法的

CYNSN 模型在精度上是一样的,但前者在运算效率

上有明显优势。

4摇 结论

运用高效最优胞元搜索算法和初始胞元再扩大方

法,提出了一种高效的 CYNSN 模型胞元搜索算法。 实

验结果证明了文中提出的胞元搜索算法能使 CYNSN
模型在色度和光谱反射率上实现高精度复制。 和已有

的 CYNSN 模型相比,使用文中胞元搜索算法的 CYNSN
模型在精度上相差无几,但在效率上提高了 10 倍。
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