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打印机色彩特性化是打印色彩管理技术的关键(打印机特性化模型修正!是指针对因打印介质及

墨盒更换等原因而造成的特性化模型精度下降问题!借助特定修正样本实现原始模型精度校正的过程(为

进一步提高此类修正方法的建模精度与效率!提出了一种基于墨量限制样本的打印机光谱特性化修正方法!

该方法充分利用新介质墨量限制过程所制备的墨量限制样本!在无需额外修正样本的条件下!实现了原始

特性化模型的有效修正(研究以三类不同类型打印介质为例!以现有典型特性化模型修正方法为对照!通过

实验对本文方法的有效性进行了验证(结果显示!该方法相较现有方法展现出更为优异的修正效果!在无需

额外修正样本的条件下!其光谱修正精度可提升
,Ù

!

2F̀

!色度修正精度可提升
,F̀

!

2F̀

!实现了修

正精度与效率的同步优化(
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打印机色彩特性化是打印色彩管理技术的核心!其旨在

构建设备墨量信息与打印色彩信息之间的双向映射模型!进

而实现打印色彩的准确控制+

,

,

(其中!基于光谱反射率信息

的打印机特性化建模!可以克服传统色度特性化方法所固有

的同色异谱问题+

2)E

,

!故而逐渐成为现阶段研究的热点(

在打印机光谱特性化研究领域!细胞分区形式的尤尔尼

尔森修正的光谱涅格伯尔模型+

D

,

&

!5**&*'Af&*5$+5*=5(H

Q

5C)

>A'*$5&

7

5K'&5A;<O5*

!

!f$H$

模型'及其反向算法+

U)I

,

!是

目前精度最高且应用最为广泛的光谱特性化模型(其中!

!f$H$

模型旨在对设备墨量信息至输出色彩光谱反射率信

息的映射过程进行描述!其实质为各打印基色在考虑了墨点

光学及物理网点扩大+

G

,条件下的加权求和(在此基础上!通

过最优化求解+

V

,

!可以实现前述
!f$H$

模型的反向求逆!

即得待复制色彩光谱反射率信息到设备墨量值的映射函数!

从而实现色彩信息的准确再现(

目前!基于
!f$H$

模型的打印机光谱特性化精度已达

理想水平(然而!由于在实际应用中不可避免的存在介质及

墨盒更换问题!其通常会导致现有特性化模型失效!即新打

印条件与原始模型无法匹配的问题(为此!最为理想的方法

是针对各打印条件进行重新建模以保证理想的特性化精度(

但事实上!由于打印介质种类繁多!加之光谱特性化过程所

需建模样本较多!故对于一般应用领域此类重新建模方法并

不具备可行性(因此!在精度要求相对较低的普通应用领

域!通常借助少量修正样本对打印条件更换后的模型色彩偏

移情况进行描述!并据此进行模型修正!从而实现原始模型

之于新打印条件的精度提升+

Z),,

,

(

对于任意新打印条件!现有研究普遍采用首先制备墨量

限制样本完成介质墨量校准!随后制备模型修正样本进而完

成模型修正的技术思路(&注*此处墨量限制过程旨在通过

特定算法将打印墨量控制在合适范围之内!从而避免因打印

墨量超过介质承载上限而导致的墨层起皱)积墨以及墨色溢

出等问题('由于此类方法对于新打印条件下的模型修正均

需经历两次采样过程!故其修正过程通常较为复杂(

针对上述问题!本文提出了一种直接利用墨量限制样本

完成特性化模型修正的新方法!该方法通过对墨量限制算法



的反向求逆!获得墨量不超限样本的建模墨量信息!从而将

墨量限制样本中的墨量不超限样本转化为模型修正样本!进

而在无需额外模型修正样本的条件下!完成模型修正(具体

实验中!研究以三类不同类型打印介质为例!以现有典型特

性化模型修正方法为对照!对所提出方法的有效性进行了验

证(实验结果显示!本文方法相较现有特性化模型修正方法

展现出更为优异的修正效果!实现了修正精度与效率的同步

提升(

,

"

打印机光谱特性化模型修正

CDC

"

基于
59<"<

模型的特性化建模

典型
!f$H$

模型可由式&

,

'简要表述!其中
#
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#

'表示

波长为
#

的模型预测光谱反射率!

#

+

&

#

'表示第
+

组涅格伯

尔基色的光谱反射率!

!

为
f&*5)$+5*=5(

针对光学网点扩大

提出的修正系数!

?

5BB

表示由
5̂;+C?5*

公式确定的有效网点

面积率(由于此类建模过程较为复杂!受篇幅所限!本文不

予详述!具体内容请参见参考文献+
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在
!f$H$

模型构建完成后!通过各类最优化算法+

U)I

,

!

即可实现该模型反转!如式&

2

'所示(其中!

1

表示打印墨量

信息!

#

0

为待复制色彩的光谱反射率信息!

9

为式&

,

'所述

!f$H$

模型!光谱均方根误差
J[H#

&

A<<>;5'(=

M

&'A55A)

A<A

+

,2

,

'为该最优化方法的成本函数(在此条件下!式&

2

'可

理解为!以所构建
!f$H$

模型为基础!通过最优化方法!

寻找满足成本函数
J[H#

最小化的打印机墨量信息!进而实

现待复制色彩光谱反射率的准确再现(与此类似!对于色度

建模!则 可 将
J[H#

函 数 以 色 差 公 式 进 行 替 代!如

!.#̂ #2FFF

色差公式+
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在前期工作中!本文作者通过光学网点扩大动态修正对

传统
!f$H$

模型进行了优化!并在此基础上借助色域判断

方法对其反向建模方法进行了改进!实现了光谱特性化建模

精度与效率的提升+

U

,

(为此!本文将沿用该光谱特性化优化

流程!并以此为基础对光谱特性化模型的修正方法进行讨

论(

CDE

"

特性化模型修正方法

现有打印机光谱特性化修正方法主要可分为参数优化法

以及模型校正法(其中!参数优化法借助特定修正样本对原

始模型&如
!f$H$

模型)

b55A

法则!

_&K5*N')[&(N

模型'进

行参数升级!从而直接实现原始特性化模型修正+

,F),,

,

$模型

校正法则依据修正样本构建原始条件与新打印条件下样本色

彩偏移的描述性模型!进而通过校正算法间接实现原始模型

修正+

Z),,

!

,D

,

(

-+>>*5L<<O

+

,F

,以及
H?'L

+

,,

,等分别对上述两类

方法的修正精度进行了比较(其结果显示!由于模型校正法

从数学角度更为准确的实现了不同打印条件下色彩偏移的描

述!故此类方法具有更高的修正精度(

在现有模型校正方法中!

4'(

7

等提出的基于校正矩阵

的特性化模型修正方法!具有一定的代表性(该方法以墨量

空间随机采样的修正样本为中间媒介!利用现有特性化模型

预测原始打印条件下样本光谱反射率!并通过打印测量方式

获取新打印条件下对应样本光谱反射率(随后!借助在主成

分空间所构建的校正矩阵!实现不同打印条件下的色彩偏移

描述!进而依此完成任意墨量信息于新打印介质对应光谱反

射率的准确预测+

Z

,

(

上述研究中较具代表性!以该方法为对照!对所提出方

法的有效性进行实验论证(由于
4'(

7

等工作并未讨论特性

化模型的反向修正过程!为保证建模过程的完整性!以其研

究思路依据对反向修正过程进行补充构建!流程如图
,

所

示(

图
C

"

光谱特性化反向模型修正流程

F/

G
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如图
,

所示!该反向模型修正方法的核心在于!借助其

正向特性化模型修正过程所构建的校正矩阵!结合光谱反射

率空间与主成分空间之间的颜色信息转换!实现不同打印条

件下同一墨量信息所对应不同光谱反射率的映射描述!进而

将新打印条件下特性化模型的反向求逆转化为原始打印条件

下的反向求逆(因此!图中原始特性化反向模型所求之墨量

信息即为新打印条件所对应目标墨量(

2

"

基于高维插值的墨量限制算法

""

如前所述!墨量限制过程旨在通过特定算法将打印墨量

控制在合适范围之内!从而避免因墨量超过介质承载上限而

导致的墨层起皱)积墨以及墨色溢出等问题(在基于
!f$)

H$

模型的光谱特性化研究领域!

/AK'(

等提出的高维线性

插值方法+

,U

,是目前较为经典的墨量限制方法(其具体公式

可表述为

1
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'
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+

(
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其中!

2

O5@+C5

及
2

+(N)*+;+>'>+<(

分别表示初始墨量空间以及可打印

墨量区域!

!

为墨色数量!

,

表示墨量限制后墨量!

,

><>'*);'S

为

各涅格伯尔基色最大墨量!

?

&

+

'为第
+

组涅格伯尔基色网点

面积率!

I

&

+

'为各涅格伯尔基色控制值!详见文献+

,U

,(

此外!为方便建模!本研究依惯例在特性化建模时采用

初始墨量进行模型构建!如式&

,

'中
?

5BB

以及式&

2

'中
1

&各墨

量通道取值范围为
F

!

,FF̀

'(而在实际打印前利用式&

E

'所

述墨量限制算法对墨量进行限制!并以墨量限制后所得墨量

信息
-

驱动设备进行打印(
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基于墨量限制样本的特性化模型修正

""

如
,T2

节所述!现有特性化修正方法皆依据特定修正样

本而实现(对于任意新打印条件!上述修正过程都需要经历

墨量限制样本制备以及修正样本制备两项环节!故实施较为

复杂(

为此!本文提出了一种直接利用墨量限制样本完成特性

化模型修正的新方法(该方法核心步骤在于利用最优化算法

对墨量限制过程进行反向求逆!通过墨量不超限样本光谱反

射率所对应的打印驱动墨量
-

!求取其对应的墨量限制算法

输入值
!

&即特性化建模墨量信息'!如式&

D

'所示(其中!

1

+(N)*+;+>'>+<(

即为式&

E

'所述墨量限制过程(需要说明的是!本

文仅以
/AK'(

等提出的高维线性插值方法+

,U

,为例展开论述!

对于其他墨量限制算法!本方法同样适用(此外!在本研究

中最优化算法均采用序列二次规划算法+

,I

,

(

;+(

!

8

&

,

!

1

+(N)*+;+>'>+<(

&

!

''

8

2

&

D

'

""

由于式&

D

'所求墨量信息
!

在新打印条件下的光谱反射

率信息由测量可知!同时
$

对应原始打印条件光谱反射率可

由原始特性化模型预测获得!故此时墨量限制样本中的不超

限样本已满足修正样本所需之条件(随后!将相关数据代入

4'(

7

等提出的光谱特性化修正方法&及其对应反向模型修

正方法!如
,T2

节所述'!即可在无需额外制备修正样本的条

件下!完成特性化模型修正(

D

"

实验部分

""

采用
!'(<(.XaU,FF

型十二色打印机制备各色彩样本!

由于本研究仅涉及
![f_

四色建模!故采用
W$0fXA<O&C)

>+<("<&=5,FTF

打印控制软件关闭其他墨色通道!并实施单

通道墨色控制(在光谱测量方面!采用
0)J+>5+,)+H+=

自动扫

描式分光光度计获取打印色彩样本在
EVF

!

GEF(;

波段内的

光谱反射率信息!并截取
DFF

!

GFF(;

数据用于后续建模(

此外!分别选择三类典型介质进行实验分析!包括
b*'CN +̂)

';<(O22F

7

打印油画布!

!'(<(,GF

7

高光相纸以及
X+(('C*5

2DU

7

水彩艺术纸(

在墨量限制阶段!以
/AK'(

等提出的多维线性插值方法

为依据+

,I

,

!于各类介质上制备
,I

组涅格伯尔基色梯尺&

F

!

,FF̀

墨量值!以
Ù

为间隔采样!共
2,

级'!通过目视判断

法确定各基色墨量阈值!并在此基础上构建墨量限制算法(

在光谱特性化建模阶段!依据作者前期提出的光谱特性

化优化流程+

U

,

!构建神经网络
!

值修正的
!f$H$

模型及其

反向算法(其中!包括针对
![f_

四色制备
,,

级单色梯尺

用以构建网点扩大曲线!制备
I2U

组&

UhUhUhU

'空间均匀

采样样本用以构建细胞分区形式的
!f$H$

模型!制备
DD2

组随机采样样本用以训练
!

值优化神经网络(上述方法在建

模精度与效率方面明显优于现有方法!其具体建模细节及相

关论证详见参考文献+

U

,(为验证特性化精度!以色域内随

机选取的
,FF

组颜色样本光谱反射率为目标!利用前述特性

化反向模型预测其对应墨量信息!并以重新打印测量的方式

测评其建模精度(

在光谱特性化模型修正阶段!研究以
,T2

节所述
4'(

7

等方法为对照!从三种修正场景对本文方法的有效性进行论

证(其中!三种修正场景分别为*以打印油画布为原始介质!

高光相纸为新介质$以高光相纸为原始介质!水彩艺术纸为

新介质$以水彩艺术纸为原始介质!打印油画布为新介质(

在每组场景实验中!原始介质均按前述步骤完成完整光谱特

性化建模(随后!于新介质色域内随机选取
,FF

组色彩样本

光谱反射率信息!分别采用
4'(

7

等方法及本文方法获得修

正样本并构建校正矩阵&本文同时提出了精度更优的神经网

络方法!详见下文'!并以图
,

所述流程!借助原始介质特性

化模型!预测新介质条件下对应墨量信息(最后!依据所得

墨量制备色彩样本并测量其光谱反射率!并以光谱误差

J[H

+

,2

,

)色度误差
!.#̂ #2FFF

+

,E

,以及修正样本数量对其模

型修正进行评价(其中!在样本数量方面!本研究实施
4'(

7

等方法时通过等比缩放法确定修正样本数量(在
4'(

7

等工

作中!其采用
G

级
!f$H$

模型进行特性化建模!建模样本

数量为
GhGhGhGe2DF,

个!同时其所采用修正样本数量

为
,UF

个(本研究采用更为常见的
U

级采样方法!连同模型

优化样本共计样本
,,,,

个!故本文在实施上述方法时按比

例选取随机修正样本
GF

个(

U

"

结果与讨论

""

表
,

所示为三种打印介质依据
/AK'(

等方法+

,I

,所完成

的墨量设置情况(如式&

E

'所定义!

,

><>'*);'S

表示各涅格伯尔

基色最大墨量!其值越大!表示打印介质的墨量承载能力越

强(由该表可见!实验用高光相纸具有最大的墨量承载能

力!而相比之下水彩艺术纸的墨量承载能力最低(

图
2

所示为三种打印介质的光谱反射率信息以及
!f$)

H$

模型建模样本的色域分布情况(由表
,

及图
2

可知!受介

质本身色彩及其墨量承载能力的影响!各介质色域呈现明显

的差异性(其中!高光相纸色域最大!打印油画布居中!水

彩艺术纸色域最小(此外!打印油画布以及水彩艺术纸的色

域较为接近(

""

表
2

所示为利用本文作者前期构建的光谱特性化优化建

模方法+

U

,所构建特性化模型的光谱及色度精度(由该表可

见!对于三种实验介质!本文采用的光谱特性化方法皆能获

得理想的建模效果(需要说明的是!表
2

中高光相纸的特性

化建模精度略低于其他两类介质(造成该问题的主要原因在

于高光相纸墨量承载能力较高&如表
,

所示'!故其色彩样本

明度普遍偏低(由于颜色测量设备在低明度区域光谱测量误

差相对较高!故其会对特性化建模造成轻微影响!该问题在

相关研究中亦较为常见+

U)I

!

Z

,

(
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表
C

"

各介质涅格伯尔基色最大墨量设定

=2+:0C

"

=60H2Y/H$H#'#2:/(Q2H'$(#7'-#60<0$

G

0+2$0-

.

-/H2-

&

-2H

.

,

涅格伯尔基色
涅格伯尔基色最大墨量

,

><>'*);'S

打印油画布 高光相纸 水彩艺术纸
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图
E

"

三种打印介质光谱反射率#

2

$及色域大小示意图#

+

%

1

%

%

$

F/

G

DE

"

=60,

.

01#-2:-07:01#2(10'7#60#6-000Y

.
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&
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'
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.
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.
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表
E

"

三种实验介质光谱特性化精度

=2+:0E

"

U0-7'-H2(10'7#60,

.

01#-2:162-21#0-/c2#/'(

7'-#60#6-00,$+,#-2#0,

J[H #̂2FFF

平均值 最大值 平均值 最大值

打印油画布
FTFFZ FTFUF ,TF, ETID

高光相纸
FTF,, FTFVI ,TUU UTF2

水彩艺术纸
FTF,F FTFD, ,TFU DTGZ

""

图
E

与图
D

分别从光谱与色度角度对本文提出方法的模

型修正精度进行表征(其中!图例中"不修正#表示介质更换

后仍采用原始特性化模型进行打印控制!"

4'(

7

#表示
4'(

7

等方法+

Z

,

!为本研究对照方法("本文方法&矩阵'#表示完全

重复
4'(

7

等方法!但唯一变化为改用墨量限制样本中的不

超限样本作为修正样本构建校正矩阵!而"本文方法&神经网

络'#表示在"本文方法&矩阵'#基础上将校正矩阵以
bX

神经

网络进行替换!即通过
bX

神经网络拟合同一墨量信息与不

同打印条件下色彩信息的关联性(除此之外!"油画布
)

相纸#

"相纸
)

艺术纸#"艺术纸
)

油画布#分别表示前述模型修正的三

种场景(

由图
E

与图
D

可知!相比于"不修正#场景!现有特性化

修正方法均可显著降低因打印条件改变而造成的模型预测误

差(整体来看!原始条件与新打印条件间的差异越大&如相

纸
c

艺术纸场景!图
2

中其色域差异最为显著'!则特性化失

效问题越严重$反之!若原始条件与新打印条件间的差异较

UV,E

第
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小&如艺术纸
)

油画布场景!图
2

中其色域最为接近'!则特性

化失效问题相对较轻(

从修正方法角度!对于实验测试的三种修正场景!本文

方法无论在光谱精度还是色度精度方面均优于对照方法(究

其原因!其主要在于本文方法通过墨量限制算法的反向求

解!将墨量限制样本中的墨量不超限样本转化为修正样本!

故在修正样本数量上&受墨量阈值影响!三种场景各不相同!

其中打印油画布对应样本数
,Z2

个!高光相纸
2EI

个!水彩

艺术纸
,IF

个'远远多于对照方法的
GF

个!因而其对不同打

印条件下的色彩偏移问题描述方面更为准确(

""

另外!修正样本数量的提高!也为更高水平校正算法的

图
K

"

不同光谱特性化模型修正方法

光谱精度#

*?"V

$比较

F/

G

DK

"

"

.

01#-2:211$-21

&

&

*?"V

'

1'H

.

2-/,'('7%/770-0(#

.

-/(#0-162-21#0-/c2#/'(H'%/7/12#/'(H0#6'%,

图
L

"

不同光谱特性化模型修正方法色度

精度#

4VEOOO

%

4MO

"

E

$比较

F/

G

DL

"

5':'-/H0#-/1211$-21

&

&

4VEOOO

!

4MO

%

E

'

1'H

.

2-/,'('7

%/770-0(#

.

-/(#0-162-21#0-/c2#/'(H'%/7/12#/'(H0#6'%,

实现提供了条件(在对照方法中!之所以采用线性矩阵校正

的原因之一!即在于受修正样本数量的制约!神经网络等非

线性方法无法实现充分拟合(而在本研究中!由于修正样本

数量提升!故采用拟合精度更高的神经网络方法!实现了模

型修正精度的提升(

图
U

所示为 随机举例的"油画布
)

相纸#场景中!随机选

取
I

组色彩样本的特性化修正情况(由图中可见!除样本&

C

'

中本文提出方法&神经网络修正'在精度方面稍低于对照方法

外!对于其他
U

组样本本文方法均具有显著优势!其特性化

修正后所预测墨量实际打印所得光谱反射率与目标光谱反射

率更为接近(

图
M

"

光谱特性化模型修正样本举例#油画布
J

相纸$

F/

G

DM

"

VY2H

.

:0,'7,

.

01#-2:162-21#0-/c2#/'(H'%/7/12#/'(

&

12(I2,#'

.

6'#'

.

2

.

0-

'

""

须强调的是!尽管本文方法在修正样本数量上多于对照

方法!但由于其来源于新打印条件使用前必须完成的墨量限

制步骤!故事实上其省去了传统方法所需的修正样本制备步

骤!因此在修正建模效率方面此方法是具有优势的(

此外!本研究发现尽管模型修正可显著降低因打印条件

改变而引起的特性化模型误差!但对于打印条件改变较为剧

烈的场景&如图
E

图
D

中的"相纸
)

艺术纸#场景'!其校正后模

型误差仍相对较大(该结果对于本领域研究同样具有一定意

义!因为据作者所知!现有研究在构建不同打印条件时!均

未对打印条件剧烈改变问题进行讨论+

Z),,

!

,D

,

(针对上述问

题!作者认为在实际应用时!可以首先对各典型介质进行高

精度特性化建模!从而构建典型介质模型数据库(随后!对

于任意新介质!可以通过色域判断等方式选取最为接近的参

考介质!并以其特性化模型为基础完成特性化模型修正!从

而保证较为理想的模型修正效果(

最后!结合表
2

以及图
E

图
D

可知!尽管本文提出的特

性化模型修正方法在修正效率及精度上均优于现有方法!但

不可否认的是修正后所得特性化模型精度相比完整建模方法
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仍存在显著差距(为此!在实际应用中!对于特性化精度要

求较高的应用场合!仍应采取完整建模方法$而对于色彩精

度要求较低!但对建模效率要求较高的应用场合!本文方法

将具有较强的适用性(

I

"

结
"

论

""

提出了一种基于墨量限制样本的打印机光谱特性化修正

方法!该方法充分利用新介质墨量限制过程所制备的墨量限

制样本!在无需额外修正样本的条件下!从修正精度与效率

角度实现了原始光谱特性化模型的修正优化(

在本研究数据分析中!作者发现在亮调色彩区域各类方

法特性化修正精度普遍偏低(在下一步工作中!将着重从该

角度入手!对所述方法进行适当改进(
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