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面向打印的光谱色彩管理中间空间构造方法 
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摘 要 针对光谱 色彩管理 中光谱空间维度高引起多光谱图像处理时间长、所需存储空间大的问题，提出构造中间空 

间的方法。首先通过分析色彩管理过程，引入 中间空间，建立以中间空间为设备无关颜色空间的光谱色彩管理流程； 

然后针对多光谱图像的打印输出，采用主成分分析法对打印机特征化光谱样本进行降维，将降维后的特征空间作为中 

间空间；最后采用特征向量矩阵实现任意多光谱图像数据到中间空间的变换。实验表明，采用打印机特征化光谱样本 

生成的中间空间与光谱空间的变换效率高，变换的光谱和色度精度 高，图像数据降维后能保持源图像光谱的主要信 

息。 
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M ethod of Constructing Intermediate Space for Print-oriented Spectral Color M anagement 
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Abstract High dimension of the spectral space in spectral color management results in long run time and large memory 

requirement in color processing  of multi-spectral images．To overcome this shortcoming，a method to construct interrne— 

diate space was proposed．By analyzing the color management process，an intermediate space was introduced and the 

flow of spectral color management based on the interm ediate space was established firstly．Then for the printing applica— 

tion of multi—spectral images，the principal component analysis method was employed to construct an eigenvector space 

based on the printer characteristic samples．The new space derived from the method was appointed as the interm ediate 

space．Finally the eigenvector matrix was utilized to achieve the transformation between the interm ediate space and the 

spectral space．Experiments show that the transform ation efficiency is increased when the printer characteristic samples 

are used during dimension reduction．The colorimetric and spectral precision of the conversion is high and low-dimen— 

sional image data in the intermediate space can keep the main inform ation of the source spectral data． 
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1 引言 

近年来传统色彩管理通过改进色彩再现过程中的各个环 

节 ，使得彩色图像的设备再现效果得到改善[1 ]。但是，传统 

色彩管理中图像和设备的颜色空间通常为三维或四维，在获 

取颜色色度值的过程中损失了大量信息。此外 ，色度值已包 

含了场景的光照和观察者信息，无法分离出来，因此难以实现 

图像场景的光照和观察者变换 ，在对颜色再现精度要求高的 

场合，例如艺术品存档[3“]、远程医学[5 ]、军事 目标成像等高 

端应用领域 ，无法满足要求。近几年国外一些知名色彩研究 

机构开始进行光谱色彩管理的研究_7]，目前较多集 中在多光 

谱图像的获取方面 _1o]，对色彩管理过程研究甚少，一般采用 

光谱空间与设备颜色空间的直接转换来实现多光谱图像的设 

备再现[11,12]。但光谱空间维数高，导致图像颜色处理过程耗 

时长，所需存储空间大。此外，在色彩管理领域，通常采用查 

找表进行颜色空间的转换[1引，但是查找表的输人维度与源图 

像的维度相关，其大小随图像维度的增加呈指数上升。实验 

证明，若维度上升到 9维以上 ，查找表的大小将超出目前普通 

计算机的存储范围，从而导致基于光谱的色彩管理难以投入 

实际应用。 

为了实现多光谱图像的彩色输出，本文提出一种在色彩 

管理过程中构造中间空间的方法，亦即将新空间作为光谱空 

间与设备颜色空间的转换桥梁，用以降低空间转换成本。同 

时，针对打印输出，在构造新空间时采用打印机的光谱特征化 

样本。新空间能与光谱空间相互转换，转换效率高，光谱误差 

低、色差小。由于打印机光谱特征化所需样本少 ，因此构造新 
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空间所需时间少、内存小。新空间维度低，可实现与打印机颜 

色空间转换时所需的查找表的建立。 

2 构造中间空间的思想与实现 

2．1 方法思想 

在进行基于光谱的色彩管理时，如果直接从光谱空间向 

设备颜色空间转换，则光谱空间的高维数将导致查找表难以 

建立。设 为光谱空间维数，LI为在光谱空间每维上的采 

样数， 为设备颜色空间的维数， 为设备颜色空间每维所 

用的字节数，Sizewr为查找表的大小 ，则： 

Sizeu．n-一 L ×D ×Bo (1) 

假设输出颜色空间每维的数据用 1字节表示，则光谱空 

间的维度与查找表大小的关系如表 1所列。通常多光谱图像 

是在可见光光谱谱段 内 400nm到 700rim之间每隔 10nm进 

行采样，因此光谱维数为 31维。从表 1可知，3l维空间使得 

查找表的大小超出了普通计算机的存储范围，导致光谱色彩 

管理无法投入实际应用。 

表 1 查找表大小与输入维数关系 

Di I i Do SiZeLUT 

针对这一问题，本文提出构造 中间空间的方法。通过构 

造中间空间，在光谱空间和设备颜色空间之间形成桥梁，建立 

光谱空间与中间空间的转换关系，以及中间空间与设备颜色 

空间的转换关系。在对多光谱图像进行色彩管理时，首先将 

多光谱图像数据转换到中间空间，为了提高图像再现精度，可 

在中间空间中对图像数据进行处理 ，处理后数据再从中间空 

间转换到输出设备颜色空间，从而实现多光谱图像的输出。 

因此，中间空间必须具备如下两个特点： 

(1)能与光谱空间相互转换，转换精度高且转换成本低； 

(2)中问空间维度合理 ，能使查找表的大小控制在可实 

现范围内。 

针对多光谱图像的打印输出，在建立中间空问时，引入打 

印机的光谱特性。首先，打印机的光谱特性能反映打印机可 

再现的颜色范围，即色域。在图像打印输出时，最关注的是能 

被打印机打印的颜色，或者说能由打印机油墨光谱合成的光 

谱；无法用打印机实现的图像光谱必须转换到打印机可实现 

的光谱范围内，才能打印输出。因此，在面向打印时，中间空 

间如能基于打印机的光谱特性，则打印输出精度必然能够获 

得提高。其次，打印机色域有限，对其进行采样时，采样样本 

数远小于直接对图像的光谱空间进行的采样，因此可有效降 

低空间转换的成本。 

本文方法的思想可用图 1表示。首先，对彩色打印机颜 

色空间进行采样，用色块表示出采样数据并将色块打印输出。 

用分光光度计对色块进行测量，获得采样数据对应的光谱数 

据。在该组光谱数据的基础上建立中间空间。在此过程中， 

可得到光谱数据与中间空间的转换关系。此过程如图 1(a) 

所示。利用已得到的中间空间以及打印机颜色空间，建立多 

维查找表，可得到中问空间与打印机颜色空间的转换关系。 

在以上两个关系的基础上，对于给出的任意多光谱图像，先将 
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其光谱数据转换到中间空间，在中间空间内对图像进行处理， 

例如进行色域匹配等操作，再从中间空间转换到打印机颜色 

空间，实现多光谱图像的打印输出。该过程如图1(b)所示。 

酉 l问采样l l并测量I l～ l 
(a)中间空问构造过程 

中阍空阃l 
羹据 l 

匮  
(b)多光谱图像打印输出过程 

图1 面向打印的光谱色彩管理过程 

在图像处理技术中，通常如果能够通过一系列查找表或 

者矩阵运算进行图像转换，则转换效率高，转换成本低。因 

此，为了使中间空间与光谱空间相互转换容易，首选的是能用 
一 个简单的矩阵来完成两者之间的转换。同时，中间空间的 

维度要利于查找表的建立，因此本文选取主成分分析法 

(PCA)来实现建立中间空间的思想。 

2．2 基于主成分分析的中间空间实现方法 

主成分分析法能用少数变量表示高维数据，同时保持这 

组数据的主要信息，即力图将高维数据投影到低维空间并尽 

可能地保持源数据的方差。假定有P个光谱反射比样本矢 

量，矢量维数为N，用N×P阶矩阵s表示这组光谱反射比 

样本 ： 

s一[5l ⋯ Sp]一 (2) 

式中，s／表示打印机色空间中第 个采样点的光谱测量数据， 

J一1，⋯，P。为了使维度能降低到 N<N，由PCA原理可得 

个矢量 “ ， ：1，⋯， ，其为 维矢量子空间的一组正交 

基。将该 维空间作为中间空间，碥作为该空间的基，则得 

到新的光谱变量 z ： 

2 一 5 (3) 

式中，s表示打印机色空间的一个采样样本，定义矩阵 【了一 

[“ U2 ⋯ ]，则可得到样本 S在中间空间的表示z一 

[ 1 Z2 ⋯ ] ： 

一 驴s (4) 

据此得到光谱空间向中间空间的转换矩阵 驴，则由 PCA 

原理可知 ，中间空间向光谱空间的转换为： 
N 

∑ “ 一 (5) 
l= 】 

式中，；为中间空间样本 在光谱空间的表示， =ll；一 ll为 

转换误差 ，0即为中间空间向光谱空间的转换矩阵。由此，利 

用矩阵 和 就能实现中间空间与光谱空间的相互转换。 

同时，降维使得查找表的建立成为可能，满足了前述中间空间 

应该具备的两个特点。 

3 实验结果与分析 

为获得打印机色空间的光谱数据，实验中选择 IT8．7／3 

彩色打印机标准色靶作为打印机色空间的采样样本，该色靶 

6  



共 928个色块；用 HP Desigrdet 800PS3四色打印机打印色 

靶；采用 GretagMacbeth SpectroScanT分光光度计测量色靶 

光谱反射比，实验中选取 400nm到 700nn之间每隔 10nm 的 

光谱采样 ，因此得到 31维光谱反射 比数据。对这 928个 31 

维光谱矢量进行主成分分析，得到的主成分个数与累计方差 

贡献率关系如表 2所列。由表 2可知 ，当主成分个数增加到 

6个时，这 6个主成分就能保持源光谱 99．9 的信息。结合 

表 1可知，在进行中间空间与打印机色空间转换时，采用查找 

表法需使查找表的大小控制在可实现范围内，因此实验中设 

定中间空间为 6维空间。 

表 2 主成分个数与累计方差贡献率对照 

个数 1 2 3 4 5 6 7 

ACR( ) 86．61 94．96 99．01 99．67 99．8O 99．9l 99．95 

光谱色彩管理中，空间转换精度的度量目前国际上尚无 

统一标准[1 。为了评价所提方法的有效性，本文从光谱精度 

和色度精度两方面分别进行评价。通过计算均方根误差 

(E )来反映空间转换中源光谱与转换光谱的光谱差异。由 

于 仅能从光谱角度反映转换精度 ，而颜色是在光谱基础 

上的人眼视觉感知，均方根误差无法体现光谱所合成的颜色 

的精度，因此选择 CIELAB均匀颜色空 间的标准色差公式 

△ 来对变换的色度精度进行评价。 

3．1 光谱精度评价 

均方根误差公式如下 ： 

E删s一√ 茧( ( ) (6) 
式中，N为高维光谱空间的维度，△口( )为在波长 处由中 

间空间转换得到的高维近似光谱与源光谱的误差。实验选取 

由分光光度计测量的IT8．7／3标准色靶的光谱数据以及两幅 

多光谱测试图进行测试。由这两幅多光谱图像合成的 RGB 

图像如图 2所示，其中图 2(a)为一幅典型的肤色图；图 2(b) 

为一幅具有高饱和度颜色的景物图。测试图像的光谱反射率 

在 400nm到 70Ohm之间每隔 lOnm进行采样，其维度为 31 

维。通过计算得到 IT8．7／3及两幅多光谱图像的 ERe,S统计 

数据，如表 3所列。图 3给出产生平均 、最大 M5和最 

小 ERMS的样本点的光谱反射率曲线在空间转换前后的情况。 

从图 3可以看出，转换光谱与源光谱反射率曲线差异小且交 

叉点多，说明中间空间能够很好地保持源光谱空间的主要信 

息 。 

／I 
(a)young girl (b)fruits and floweB 

图2 多光谱图像合成的RGB图像 

表 3 多光谱测试图均方根误差统计 

w日’ Ek玎g ／rim wav~ h ／rma Wavelength^／ran 

(a1)平均 E~vts处光谱比较 (a2)最大 ER~4s处光谱比较 (a3)最小 E~cls处光谱比较 

(a)IT8．7／3光谱反射率曲线比较 

晒幽 神 j／m  ％ 目 I／nm ％ j／m  

(b1)平均E 处光谱比较 (b2)最大 局 处光谱比较 (b3)~dx日 处光谱比较 

(b)young girl图光谱反射率曲线比较 

(c1)平均 E卧 处光谱比较 (c2)最大E南 处光谱比较 (c3)最小 ERMS处光谱比较 

(c)fruits and flowers图光谱反射率曲线比较 

图 3 平均 E s、最大 Ews、最小 E 处光谱反射率曲线比较 
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3．2 色差评价 

CIELAB为色度空间，其色差公式无法对光谱的转换精 

度进行评价，尤其无法给出同色异谱情况下的光谱比较l1 。 

但其在色差评价过程中考虑到人眼视觉感知系统 ，因此可通 

过它对光谱转换后合成 的颜色精度进行度量。实验选择 

CIELAB的标准色差公式 △E ，其定义如下： 

△ ： ((△L) +(Aa) +(△6)0) (7) 

实验对 ITS．7／3光谱数据、young girl图、fruits and flowers 

图的 统计结果如表 4所列。通常当 △ 小于 3时，人眼 

几乎感知不到颜色差异；当 △ 介于 3和 6之间时，人眼能 

够感知到色差，但色差可接受；当△ 大于6时，颜色严重失 

真，色差无法接受口 。从表 4可以看出，3幅图的平均 △E 

均小于 3，其中 IT8．7／3和 young girl图的平均 △J 不到 1。 

空间转换引起的色差，young girl图中几乎无法感知到 ，fruits 

and flowers图中仅有极小部分的颜色差异可被感知。 

表 4 多光谱测试图色差统计 

结束语 为解决光谱色彩管理 中多光谱图像的输出问 

题 ，本文提出一种面向打印的中间空问构造方法。该方法在 

光谱空间与设备颜色空间之间引人中间空间作为空间变换桥 

梁，有效解决了光谱空间的高维度给光谱色彩管理带来的问 

题。针对多光谱图像的打印输出，在建立中间空间时，采用打 

印机的光谱特征化样本作为基础样本，通过主成分分析法构 

造低维空问，使得空间变换成本低，光谱及色度精度高。低维 

中间空间能用于查找表的建立，可实现与打印机颜色空间的 

转换。在构造中间空间时，需要对光谱空间进行降维 ，降维方 

法对光谱转换精度的影响很大，采用更适合的降维方法是需 

要进一步研究的方向。另外，中间空间的维度直接影响着光 

谱转换的精度，维数确定的标准也需要深入研究。 
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