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摘 要 目前，国内外针对各种色彩 I／O~~备中图像 色偏的量化的研究还比较薄弱，虽然有ICC色彩标准，但是没有 

一 个独立 于设备的图像 色偏量化标 准 本文试 图提 出一套独立 于打机 、印剧机等 色彩设备的 色偏量化体系与方法，通 

过该方法的应用可方便 地实现不同种类的数码打样(印刷机打样 ，照排机打样 ，屏幕打样等)。随着 色偏量化 的深入研 

究与应用 ，业界通过主观经验进行 色彩 纠偏 的做法将会成 为历史 
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Abstract Presently，the study which aimed at all kinds of distinction quantum is still weak．Though ICC standard had 

presented，yet the standard of distinction quantum between graphs which independent on the color I／0 equipment is 

still in lack．In this paper，we try to present a set of system and methods of the distinction quantum in graphs hue，and 

it is independent on printer，imprinter and the other color equipment．By this method，digital proof between deferent 

kinds of color facilities can come into true，Along with the study and application of the distiniction quantum in graphs 

hue，the method of color error correct by mental experience will behind the times． 
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1 图像色彩管理 

图像的色偏目前还主要是以肉眼识别为主[】]，本文提出 

了一套色偏评定理论体系和色偏量化方法。这套体系和方法 

与具体设备无关，与人无关。使得色偏评判由过去主观判断变 

为自动化实现。 

色彩管理[2 ](Color Management)技术解决的是在计算 

机系统中各种输入、输出、显示设备之间图形图像传输、再现 

过程中颜色的一致性问题。颜色转换在整个桌面出版工作流 

程中是不可避免的，没有合理的色彩管理方法最终会导致输 

出的颜色失真。 

不同的色彩设备使用不同的色彩空间C s]，相同的色彩空 

间在不同设备上也有不同的再现特性，致使不同的输入、输出 

和显示设备具有不同色彩再现能力。因此实现色彩再现在以 

计算机为工具的电子媒体创作、出版过程中是一个至关重要 

的问题 ]。传统的色彩校正非常复杂而且是封闭性的，一旦设 

备调整变化(如打印设备的颜料更换，显示设备的更换或老化 

等)，就需要专业人员来重新调整整套设备的颜色设置，这影 

响了整个工作流程的效率。在没有 ICC标准之前，要使用色 

彩管理系统进行对色，往往需要按照各厂家的规定来建立各 

种输入、输出设备的颜色特性文件。使用这种方式的直接转换 

虽有较好的色彩效果，但却会因输入、输出设备的不同，而使 

得色彩修正、色彩对色极其复杂。但改采用x、y、z色彩坐标 

作 为参考标准，虽然可 以达到 DIC ](Device Independent 

-)本文得到中山大学色彩处理研究项目(35240—7101012)资助．毛明志 

CMM等．柴啸龙 硕士。助教，研究方向是图像处理． 

Color)的目的，但由于无统一的格式，就无法套用到各厂商的 

色彩设备上。 

为了解决这些问题，1993年由Adobe等许多世界著名厂 

商组织成立了 ICC ](International Color Consortium)，制定 

了一系列的工业标准，并在此标准下定义了设备特性文件 

(Device Profile)。这个标准将各种输入设备、显示设备、打印 

设备等，经过一定的标准校正程序后，产生色彩特性文件 

(ICC Profile)。不同设备以色彩特性文件为基础使用不同的 

色彩空间转换模型以完成使用者期望的色彩管理。ICC建立 
一 个颜色特性文件的连接空间 PCS “。](Profile Connection 

Space)，同时要求各显示、输出、输入设备色彩特性文件以统 
一 格式书写，达到色彩校正和对色的统一。因此只要有色彩设 

备的 ICC标准配置文件。图像就可以互传于不同厂牌设备， 

而且在不同媒体下都能有好的色彩再现。 

2 色彩量化基本概念与理论 

定义1 在一个表色体系中，所有的色点组成集合 C，如 

果能定义一个函数 d，其定义域是 C与C的笛卡儿乘积 CX 

C，其值域含于实数域 R中，且满足： 

(1)d(xl，x2)> 一0 

(2)d(xl，x2)一d(x2，x1) 

(3)并且当且仅当 xl=x2时，d(xl，x2)=0 

则称 C为可度量色空间，称 d为C的色偏函数。 

定义2 尸是可度量色空间 C上的一个色偏函数，如果 
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它满足： 

(1)对于实数 n，当ln l>1时，P(n*xl，n*x2)>P(xl， 

x2) 

(2)对于实数 n，当0< l n l<1时，P(n*xl，n*x2)<P 

(xl，x2) 

(3)对于实数 n，当lnl—O时，P(n*xl，n*x2)一0 

则称 P(z)是可度量色空间C上的色模。 

定义5 P(z)是可度量色空间 C上的一个色模，如果它 

满足： 

(1)P(xl，x2)< = P(xl， )+P(x2， ) 

(2)P(n*xl，n*x2)一ln l*P(xl，x2) 

则称 P(z)是可度量色空间 C上的线性色模。其中0是零色 

点，代表无色，它和 z1等色点有相同的代数结构 

引理1 Lab色空间是可度量色空间。 

证明：对于 Lab色空间中任意两个色点cl(L1，n1，b1)和 

c2(L2，a2，b2)，构造Lab上距离函数d如下： 

d(cl，c2)一、／，(L1一L2) +(al--a2) +(bl—b2) 

显然有 ：(1)d(cl，c2)>一0；(2)d(cl，c2)=d(c2，c1)；(3) 

并且当且仅当xl—x2时，d(xl，x2)一0。由定义1得，Lab色空 

间是可度量色空间，证毕。 

定理1 d(cl，c2)一 

、／／(L1--L2) 十(al--a2) 十(bl—b2) 是 Lab色空间上的线 

性色模。 

证明：d(cl，c2)>一O和 d(cl， )一d(c2，c1)显然成立， 

并且当且仅当cl—c2时，d(cl，c2)一O成立，因此 d是Lab色 

空间上的色偏函数，下面进一步证 明它是色模：色点 c1是 

(L1，al，b1)，c2是(L2，a2，b2)，根据向量数乘规则，对实数 n， 

色点口*c1是(口*L1，n*al，n*b1)，色点 n*c2是(n*L2， 

口 a2，口*b2)。 

(口*cl，口*c2)一 

(n*L1一n*L2) 十 (n*n1一n*a2) +(n*bl—n*b2) 

一 l口l*、／，(L1一L2) 十(al--a2) +(bl—b2) 

一 l口l*d(cl，c2) 

当l口l>1时，d(a*cl，n*c2)一lnl*d(cl，c2)>d(cl， 

c2) 

当O<l口l<1时，d(a*cl，n*砣)一ln l*d(cl，c2)< 

(cl，c2) 

当l口l—O时，d(a*cl，n*c2)一ln l*d(cl，c2)一0 

由定义2得，d是Lab色空间上的色模， 

d(cl，c2)一、／，(L1--L2) 十(al--a2) 十(bl--b2) 

(c1， )一~／—L12+a—l 2+bl 2 

(c2， )=~／—L22+a—22+b22 

~／(L1一L2)。+(al--a2) 十(bl—b2) <一、／／L1 +al。十bl 

+、／／L2。+a2。+b2。在实数域上是显然成立的，限于篇幅这里 

不再给出它的证明。 

因此我们有 d(cl，c2)<=d(cl， )+d(c2， )成立。 

前面已经证明d(a*cl，口*c2)一lnl*d(cl，c2)。由定义 

3得，d(cl，c2)是 Lab色空间上的线性色模。证毕。 

定理2 d(cl，c2)一 

、／，(L1--L2)。+lal--a2l十lbl--b2 是 Lab色空间上的色 

模． 

证明：先证 d(cl，c2)是色偏函数。 
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(1) (c1， )：、／／(L1--L2) +lal--a2 l+lbl--b2 > 

一 0 

(2) (c1，c2)一、／／(L1--L2) +lal--a2l+lbl--b2l 一 

V／(L2一L1) +ln2一n1 l+l62—61{。 =d(c2，c1) 

(3)当且仅当cl=c21~，d(cl，c2)一。 

由定义1得，d(cl，c2)是色偏函数。接着来证明 d(cl，c2) 

是色模。 

d(n c1，n c2)一 

(n*L1一n*L2) +ln*n1一n*n2 l+ ln*61一n*62 l 

一 、／，nz*(L1一L2) +lnl*ln1一n2 l+ln l *lbl--b2 

一 d(cl， ) 

当ln l>1时，n >1，ln >1，因此有： 

n *(L1--L2) + lnl*ln1一a2I+ lnl *lbl--b2l 

>、／，(L1一L2) +ln1一n2 l+l61—62 l =d(cl，c2) 

当O<lnl<1时，O<a <1，O<lnl <1，因此有 

n *(L1--L2) 十lnl*lal--a2 l+ln l *lbl--b2 l 一0 

由定义2得 ，d(cl，c2)一 

是 Lab色空间上的色 

(L1--L2) +ln1一n2 l +lbl--b2 l是 Lab色空间上的色 

模 。 

推论2 d(cl，c2)一 

模。 

L1一L2l+(al--a2) +(bl—b2) 是 Lab色空间上的色 

推论5 d(cl，c2)一 

、／／lL1--L2l+(al--a2) +(bl--b2) 是 Lab色空间上的色 

模。 

推论4 d(cl，c2)一 

、／，(L1--L2) s十(al—a2) 十lbl--b2l是 Lab色空间上的色 

模 。 

推论5 d(cl，c2)一 

、／／(L1一L2) s+lal--a2l+(bl—b2) 是 Lab色空间上的色 

模。 

5 实际应用 

对同一幅图片进行光栅化处理后得到分别以C，M，y，K 

为分量 的4个 one—bit文件，分别 把 它合成 输 出到 七色 

CMYKcmk彩打的 Epson9600打印机和四色印刷机上，得到 

两个不同的效果图(见图1)。 

(a)在Epson9600打印机上输出 )在印刷机上输出 

图1 同一幅图像分别在打印机和印刷机上输出 
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使用肉眼很难判断色偏到底有多大，为了量化地评估这 

两幅图片的色偏，需要分别在 Epson9600打印机和四色印刷 

机输出这两幅图时的工作状态下分别输出标准 IT8．7／3的 

928个色块，然后使用X—Ritor分光仪将它们分别制作成ICC 

Profile，由这两个 Profile可以获取928个关键色块在设备无 

关的Lab色域上的色值(见表1)。 

利用两个 Profile产生 Lab色域上928个色块值后，需要 

依据色模函数来制定两幅图像的量化色偏。图2是两幅图像的 

928个关键色点在 Lab色域以及 LA和LB截面上分布图。 

在 Lab色域上的色模d(cl，c2)一 

、／，(L1一L2) +lal--a2l+ l61—62 是能够根据视觉特性 

均匀反映图像色偏，这也比较符合 Lab色域的特性。 

依据色模 d(cl，c2)一 

(L1--L2) +Jal--a2 J+jbl--b2 ，对图1所示的两幅图 

像进行色偏统计，两幅图像的平均色偏是9．280357，该方法在 

系统中得到了较好的应用。 

表1 两幅图像 的928种关键 色在 Lab色域 中的色值 

Epson9600打印机输出 印刷机输出 编号 

L a b L a b 

0A1 11．930 1 7．040 53．050 1 3．930 18．62O 49．630 

0A2 25．330 11．430 10．15O 33．070 1 6．800 15．780 

0A3 66．570 71．65O 3．700 66．820 73．320 7 410 

0A4 2．750 1．450 9．000 4．1 60 2．900 14．050 

0A5 2．820 9．390 2．600 5．540 14．150 7．960 

26D2 2．250 2．580 2．460 1．210 1．840 1．260 

26D3 2．150 2．300 2．35O 1．1 60 1．45O 1．120 

26D4 2．010 2．060 2．15O 1．120 1．1 60 0．930 

(a)9600打印机输出的点在 LAB色域上的分布图 (b)印刷机输出的点在 LAB 
色域上的分布图 

(c)96oo打印机输出的点在 LA截 (d)印刷机输出的点在LA截面和 

面和 LB截面上的分布图 LB截面上的分布图 

图2 两幅图像的928个关键色域在 Lab色域及LA和LB截面的分布图 

结论与展望 本文为鉴别图像色偏提供了一整套量化体 

系和实行方法，也为以后图像工业界深层次提高图像输出精 

度和质量提供了一套可视的坐标系。 

通过该方法的应用可方便地实现不同种类的数码打样 

(印刷机打样，照排机打样，屏幕打样等)。随着色偏量化的深 

入研究与应用，业界通过主观经验进行色彩纠偏的做法将会 

成为历史。 
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