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基于空间区域分割的四面体网格剖分色域描述算法

况盛坤, 王晓红, 吕兆锋
( 上海理工大学, 上海 200093)

摘要: 目的摇 提出一种新的数字输出设备色域边界描述算法模型,以实现数字输出设备色域的三维立

体准确再现和色域体积的精确求取。 方法摇 通过空间区域分割算法确定 Epson Stylus Pro 7910 打印

机呈色范围的最佳颜色空间分区,利用四面体网格剖分技术对各分区色域边界进行描述,同时从色域

体积、边界点再现精度等方面,对该方法和基于改进凸壳算法下的设备色域匹配适性进行对比分析。
结果摇 该色域边界描述新算法模型在描述的准确性和再现精度方面,明显优于改进后的凸壳算法。
结论摇 该算法下各边界颜色点再现精度平均 驻E 和最大 驻E 均在 2 以内,并且设备色域体积明显大于

改进凸壳算法下的设备色域体积。
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Color Gamut Descriptions Based on
Space Region Partition of Tetrahedron Grid Subdivision

KUANG Sheng-kun, WANG Xiao-hong, LYU Zhao-feng
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

ABSTRACT: Objective To propose a new gamut boundary description algorithm model of digital output device, and achieve
the accurate three-dimensional reproduction and obtained the gamut volume of digital output devices' gamut. Methods The op鄄
timal color space partition was determined that the color range of Epson Stylus Pro 7910 printer was described by space region
partition, and the boundary of every partition was described. The gamut matching adaptability was compared and analyzed from
the aspect of the color gamut volume and the accuracy of reproduced boundary points based on the new algorithm and improved
convex hull algorithm. Results Analysis results showed that the new algorithm model of color gamut boundary descriptions pro鄄
posed in this paper was superior to the improved convex hull algorithm in the accuracy and precision. Conclusion The repro鄄
duced accuracies, the mean and max 驻E of boundary points, were both less than 2 and the color gamut volume of the device
was obviously better.
KEY WORDS: space region partition; tetrahedron grid subdivision; gamut boundary description

摇 摇 在彩色图像跨媒体复制[1]过程中,不同设备之间

的呈色机理、承印载体等的使用不同,使得彩色图像

在这些设备之间的准确传递、还原再现和过程控制变

得比较困难。 用色彩管理解决该问题时,色域映射是

不可避免的。 色域映射的第 1 步是色域边界的确定,
因此设备的色域边界描述就显得尤其重要。

国内外很多学者在色域边界描述算法方面进行

了较为深入的研究,提出了很多算法及方法模型。 其

中一种比较热门并且应用较广的是基于改进凸壳算

法[2—4]的设备色域边界描述方法。 由于该方法在描

述的精准性方面存在不足,因此文中基于空间区域分

割技术,采用四面体剖分算法中应用最为广泛的
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Delaunay 算法[5]来提取和描述数字输出设备的色域

边界,以实现对数字输出设备颜色特征点信息的准确

采集。

1摇 算法模型概述

1. 1摇 三维 Delaunay 四面体剖分技术

摇 摇 文中采用基于 Delaunay 的四面体剖分算法[6—7]

来实现对数字输出设备的色域进行提取和描述,三维

Delaunay 四面体剖分法则为:对于三维空间一系列散

点所构建的四面体网格,若每个四面体的外接球都不

包含除了组成该四面体 4 个顶点外的第 5 个网格点,
则此四面体被称为 Delaunay 四面体。 在已知的散点

中如果不存在 5 点共球的情况,其 Delaunay 网格是唯

一的。 结合区域分割理论,文中将四面体网格剖分技

术运用于数字输出设备的色域边界描述。

1. 2摇 空间区域分割最佳分区建立

对区域分割[8—9]最佳分区建立的探讨,是实现不

同色表与基于空间区域分割四面体剖分描述方法的

设备色域边界描述最优化匹配的前提,在基于算法描

述过程获得的设备色域边界点基础上,结合四面体网

格剖分技术实现设备色域的三维立体准确再现和色

域体积的求取。 基于 BP 数字输出设备色彩特性化模

型,可以在设备 Epson Stylus Pro 7910 校准优化的基

础上,获取 ECI2002 中 CMYK 数据与对应的 LAB 数

据。 依托此方法可获得各色表在 N伊N 分区下 Epson
Stylus 7910 设备色域边界点对应色度数据值,从色域

体积大小和边界点再现精度 2 方面,来确定各色表与

空间区域分割四面体剖分描述方法表征下 Epson Sty鄄
lus 7910 数字输出设备色域边界描述的最佳分区的评

价方法模型。 颜色空间范围 N伊N 分区色相角角度间

隔 i 和仰角角度 j 划分见表 1。
根据以上的分区,可以得到 ECI 2002 色表下的

Epson Stylus Pro 7910 数字设备色域体积量化大小,在
基于空间区域分割的四面体网格剖分描述方法下的

变化情况,据此可以得 ECI 2002 色表在空间分区节

点 60伊60 之前确定最佳分区值,其中 50伊50 处体积最

广。 文中取 ECI 2002 色表 8伊8,10伊10,……,60伊60
的分区,进行边界颜色点再现精度分析评价,以便确

立该色表与空间区域分割的四面体网格剖分算

表 1摇 颜色空间 N伊N 分区角度间隔分布

Tab. 1 Angle interval distribution in color space
N伊N partition

N伊N 分区 色相角 琢 间隔 i / (毅) 仰角 兹 间隔 j / (毅)
8伊8 45. 0000 22. 5000

10伊10 36. 0000 18. 0000
12伊12 30. 0000 15. 0000
. . .

56伊56 6. 4286 3. 2143
58伊58 6. 2069 3. 1034
60伊60 6. 0000 3. 0000

法下的最佳分区。 ECI 2002 色表与该描述方法匹配

下各边界颜色点再现精度分布见图 1。

图 1摇 不同分区下设备色域边界点再现精度分布

Fig. 1 Accuracy distribution at color gamut
boundary points in different partition

结合图 2 不同分区边界点再现精度分布数据变

化可知,四色表与空间区域分割的四面体网格剖分算

法匹配下,各边界颜色点精度 驻E(Mean 和 Max)均在

2 以内,符合人眼视觉差别对高质量印刷品的精度要

求。
经分析可以确定 ECI 2002 色表颜色特征点与空

间区域分割的四面体网格剖分设备色域边界描述方

法匹配下,颜色空间最佳分区为:ECI 2002 色表在空

间分区 50伊50 处效果最佳。

2摇 算法模型思想

基于空间区域分割的四面体剖色域分边界描述

算法模型实现,其算法思想为:结合区域分割和四面

体网格剖分理论,在对基于色表的离散点数据信息在

CIELAB 空间进行区域分割,通过对不同色表表征下

最佳分区的探讨,来实现对各子区域极大值点的获
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取。 所有子区域边界点的集合作为当前色表下设备

色域边界点。 之后根据四面体剖分技术对各子区域

边界点进行剖分,实现对 Epson Stylus Pro 7910 打印

设备色域的三维立体描述。 同时结合已获取子区域

各小四面体体积(V)求和,实现对该设备色域边界描

述的量化表征。

3摇 算法模型实现过程

为确保设备的稳定性,在算法模型实现之前需要

对 Epson Stylus Pro 7910 数字喷墨打印机进行校正。
选取了一数码打样纸和测量设备以及相应软件对该

打印机的一致性和重复性进行了测试,测试表明这两

项指标均表现良好。 使用 EFI ColorProof XF4. 5 对打

印机进行基础线性化。 设备线性化效果评测结果表

明该设备各方面的状态良好。 采用 G7 工艺[10—11] 控

制 P2P25X 样张,基于灰平衡校正对测试文件做阶调

补偿,进一步使打印印刷品在满足颜色复现精度要求

的同时,也能满足人眼的视觉特性。 另外,由于目前

在制作输出设备 ICC 特性文件时,ECI 2002 色表用的

最多,因此文中选取 ECI 2002 色表作为基础色表。
基于空间区域分割的四面体剖色域分边界描

述[12—13]算法模型实现,其具体实验过程主要包括以

下几方面。
1) 获取数据源。 在设备基于传统 EFI 和 G7 校

正的基础上,在 Epson Stylus 7910 上获取 ECI 2002 的

L*a*b*色度数据值,以此作为构建后续该设备色域

边界范围描述的数据源。
2) 色度数据坐标转换。 将 CIE L* a* b*坐标转

换至球面坐标 酌琢兹 ,其中 酌 表示极径,即球内任意颜

色点到球心的距离;琢 表示色相角,数据范围为 0 ~
360毅;兹 表示仰角,即某一恒定色相角所在平面上的张

角,其数据范围为 0 ~ 180毅。 直角坐标向极坐标转换

见式(1)。
酌=[(L-LE) 2+(a-aE) 2+(b-bE) 2] 1 / 2

琢=arctan
(b-bE)
(a-aE)

(1)

兹=arctan
(L-LE) 2

[(a-aE) 2+(b-bE) 2] 1 / 2

3) 颜色空间区域分割。 分别将 琢 和 兹 以角度 i 和
j 均分成 N 份,从而可以将整个颜色空间分成 N伊N 个

子区域,区域分割可视化效果见图 2,其中点 E(L* =
50,a* =0,b* =0)表示求取各子区域极大值参考点。

图 2摇 区域分割可视化效果

Fig. 2 Visual effect of regional segmentation

4) 根据分区,获取极坐标下各个子区域极大值

点位置索引 K i( i= 1,2,……,N),依据该索引 K i 输出

原 CIEL*a*b*色度坐标 L*,a*和 b*值;
5) 数据去重。 通过数据去重,消除因色表本身

数据信息影响而带来的虚假边界,最终获取当前色表

与算法表征下色域边界数据。

4摇 实验结果分析

基于改进凸壳算法的设备色域边界描述方法。
对 ECI 2002 色表在这种色域边界描述算法下的色域

匹配[14—15]适性做了分析,并与文中提出的基于空间

区域分割四面体网格剖分的设备色域边界描述算法

进行了对比。

4. 1摇 基于改进凸壳算法的设备色域边界描述方法的

分析

摇 摇 类似的,ECI2002 色表在基于改进凸壳算法的设

备色域边界描述方法下基于 Epson Stylus Pro 7910 数

字设备色域边界点散点分布见图 3d。 该描述方法下

边界点在颜色空间 ab 与 Lb 平面分布分别见图 3e 和

图 3f。 各色表颜色特征点下,基于改进凸壳算法边界

面描述设备色域三维立体分布见图 4b,可求出 ECI
2002 色表在基于改进凸壳算法描述下的设备色域体

积为 446 292. 808 12。

4. 2摇 对比分析与评价

ECI 2002 色表下的 Epson stylus Pro 7910 数字设

备色域范围,在基于空间区域分割的四面体网格剖分

和基于改进凸壳算法下的设备色域边界点散点分布

见图 3。
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图 3摇 基于空间区域分割的四面体网格剖分(a,b,c)和基于改进凸壳算法(d,e,f)下的设备色域边界点散点分布

Fig. 3 Device gamut boundary scatter point distribution based on tetrahedron grid subdivision(a,b,c)
and improved convex hull algorithm(d,e,f)

摇 摇 分析图 3 可知,整体边界点分布上(见图 3a),
ECI 2002 色表下基于设备色域边界点整体分布下的

算法适性比较,空间区域分割四面体剖分描述方法明

显优于改进后的凸壳描述方法。 ab 平面(见图 3b),
空间区域分割四面体剖分描述方法下 ECI 2002 色表

在颜色点信息量与颜色表现范围上扩展性最好,呈现

色域范围较广,尤其是在紫色、青色、绿色及黄绿色区

域,其颜色饱和度较高,均要优于基于改进凸壳算法

下的散点分布情况。 Lb 平面(见图 3c),ECI 2002 色

表下 2 种设备色域边界描述方法在该面的边界点分

布,改进的凸壳算法描述下虽在呈色范围上与空间区

域分割四面体剖分算法描述下相似,但颜色信息饱和

度要明显差很多,颜色扩展性也较差。
ECI 2002 色表颜色特征点,基于空间区域分割的

四面体网格剖分和基于改进凸壳算法下的设备色域

三维立体分布图见图 4。
ECI 2002 色表颜色特征点,2 种设备色域边界描

述方法下呈现量化体积值见表 2。
由表 2 以及图 4 色域体积大小和形状差异可知,

ECI 2002 色表颜色特征点在不同设备色域边界描述

图 4摇 设备色域三维立体分布

Fig. 4 Device gamut 3-D distribution
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表 2摇 2 种色域边界描述方法下的色域体积

Tab. 2 Gamut volume of the two
gamut boundary description algorithms

色表 色域边界描述方法 色域体积大小

ECI 2002
改进的凸壳算法 446 292. 808 12
空间区域分割的四面体网

格剖分算法
454 793. 464 36

方法下对设备色域边界的描述。 虽呈色范围形似,但
因算法获取的边界颜色信息点和算法本身解析机理

不同,使得体积变化差异较大,文中算法下设备色域

体积能达到 454 793. 464 36。

5摇 结语

通过实验对比可知,在色域边界描述的准确性、
色域范围、边界点再现精度等方面,文中提出的基于

四面体网格剖分色域边界描述算法的色域匹配适性

优于改进后的凸壳算法。 这点通过实验分析,在其他

同一色表表征下也同样适合。 由于该实验没有对该

方法用于输入设备或者显示设备等其他相关设备的

色域边界描述的精准性进行研究,可以在未来的研究

工作中加以验证,看是否具有同样的适用性。
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