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摘要：提出了一种数字影像输出设备色域边界的插值计算方法，并对其精度进行了实验分析。基于ＣＩＥＬＡＢ色空间中色

域的连通性和三角形插值技术，该方法直接在ＣＩＥＬＡＢ犔犪犫坐标中进行插值计算，得到有规律变化的色域边界

点。对３个不同类型的输出设备进行了精度分析，采用３８６个采样点确定色域边界，２９６个检验点的色度值与实际输出

色度值ＣＩＥＬＡＢ色差Δ犈犪犫的平均值／最大值分别为２．３１／６．９３、２．０３／６．７０和０．４０／２．１１，接近于各自设备机械稳定性引

起的色差。此外，将色域表面映射为色域球，在色域球上进行插值三角形的预查找，使得插值三角形的确定时间由

２．５ｍｉｎ缩短到１０ｓ，降低了１５倍。
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１　引　言

　　数字影像越来越为人们所熟悉，不仅在日常

生活中逐渐普及，而且在科学研究中也得到广泛

应用［１２］。影像质量的优劣取决于获取设备的诸

多性能，色域便是彩色数字影像设备的重要性能

之一。

色域，指设备可表现的颜色范围，通常由均匀

颜色空间ＣＩＥＬＡＢ中的有界体积表示。在色彩

管理工作流程中，常常需要进行不同色域间的映

射，色域的有效确定是一个必需的环节，起着承上

启下的桥梁作用。另外，设备的色域大小是设备

色彩表现能力的体现。特别地，对硬拷贝输出设

备而言，可实现的色域是设备、成色色料和输出材

质共同形成的，可通过色域体积等性能分析各因

素的成色性能以便进行优化设计。因此，色域的

有效确定具有重要的应用价值。

确定色域即在选择的色空间（如ＣＩＥＬＡＢ）中

确定其边界，已有许多不同的方法［３６］。本文针对

彩色输出设备，给出了一种直接由采样数值确定

色域边界的插值方法，在精度和速度上能够满足

色域映射和色域分析的要求。

２　色域边界确定方法

２．１　色域边界采样

大多数彩色输出设备可视为ＲＧＢ设备，即设

备的驱动程序可直接接受ＲＧＢ数字控制值，或者

直接由ＲＧＢ数值控制输出（如使用彩色相纸的彩

色激光扩印机），或者以固定的算法将其进行分

色，转换为直接控制墨量的ＣＭＹＫ数字值打印

输出（如常用的桌面彩色打印机）。理论［７］和实践

都表明，ＲＧＢ数字立方体的外表面即对应输出色

彩ＣＩＥ色度空间中色域的边界面。因此，采用组

合ＲＧＢ边界值打印输出，测试输出ＣＩＥ色度值

的方法采集所需的色域边界样集。相同地，对于

驱动程序需要接受ＣＭＹ（Ｋ）信号的设备，可以组

合ＣＭＹ边界值，同样地获得色域边界样集。

２．２　任意色域边界点的求解方法

由于输出色度值与输入ＲＧＢ数值之间为很

强的非线性关系，ＲＧＢ均匀取值得到的ＣＩＥ色度

值在色空间中分布往往很不均匀，不能直接用于

色域映射和色域分析，需要采用一定的方法得到

按某种规律分布的色度值。已有方法中，多数要

么使用物理模型，要么使用经验方法，由建立的输

入输出关系计算出色域边界值。也有极少数方法

直接由采样的输出色度值，通过插值的方法构建

色域边界。本实验即采用后一种方法，但在具体

的插值技术上做了新的尝试。

首先，用于采样的ＲＧＢ数值点，按一定的规

律构成三角形网格，如图１所示。由于目前为止

的大多数输出设备，输出色度值与控制信号间具

有平滑的函数关系，输出色度空间对应的点能够

形成相同连通性的三角形网格，如图２所示。其

后，ＣＩＥＬ犪犫色域面上的任意点可通过三角

形平面插值技术得到，方法如下：

图１　ＲＧＢ边界三角形网格

Ｆｉｇ．１　ＲＧＢｂｏｕｎｄａｒｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄｓ

图２　ＣＩＥＬＡＢ边界三角形网格

Ｆｉｇ．２　ＣＩＥＬＡＢｂｏｕｎｄａｒｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄｓ

（１）如图３所示，选取ＣＩＥＬＡＢ色空间明度

轴上的中点（犔＝５０，犪＝犫＝０）为一固定点

狓０，各颜色点的犔犪犫值对应一定的狉狊犺犪犫值。

这里狉为色点到狓０ 点的距离，狊为色点与狓０ 点连

线与犔 轴正方向间的夹角，犺犪犫为色调角，即：
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狉＝［（犔－５０）
２＋犪

２＋犫
２］１／２

狊＝ａｒｃｃｏｓ［（犔－５０）／狉］

犺犪犫＝ａｒｃｔａｎ（犫／犪

烅

烄

烆 ）

， （１）

（２）若在色域面三角形平面狓１狓２狓３ 上，狓狆 为

一预求色域边界点，则直线狓０狓狆 上所有的点均具

有相同的狊、犺ａｂ值，因而可以认为，色域点狓狆 的确

定是对确定的狊、犺ａｂ求取狉值的过程。

对给定的狊、犺ａｂ值，先以狉＝１５确定一个代表

点狓４，构成一个过所求色域边界点狓狆 的直线

狓０狓４。由于实际中所有色域边界面点值均很大

（大于２０是有保证的），这样确定的狓４ 点一定能

保证 在 色 域 内。如 此，若 狓４ 点 在 四 面 体

狓０狓１狓２狓３ 内，则狓１狓２狓３ 唯一地确定了一个与直

线狓０狓４ 相交的三角形平面。该步骤即确定包含

具有狊、犺ａｂ值的色域边界点狓狆 的三角形平面

狓１狓２狓３ 由下式判断
［８］：

α

β

熿

燀

燄

燅γ

＝

犔１－犔０ 犔２－犔０ 犔３－犔０

犪１－犪０ 犪２－犪０ 犪３－犪０

犫１－犫０ 犫２－犫０ 犫３－犫０

熿

燀

燄

燅

－１

犔４－犔０

犪４－犪０

犫４－犫０

熿

燀

燄

燅

， （２）

当α≥０，β≥０，γ≥０，且α＋β＋γ≤１时，狓４ 点在四

面体狓０狓１狓２狓３ 内，即预求的色域点狓狆 在三角形

平面狓１狓２狓３ 上。

（３）确定包含狓狆 点的三角形平面狓１狓２狓３ 后，

确定狓狆 坐标如下：

犔狆

犪狆

犫狆

熿

燀

燄

燅

＝η

犔０－犔４

犪０－犪４

犫０－犫４

熿

燀

燄

燅

＋

犔４

犪４

犫４

熿

燀

燄

燅

， （３）

其中：

η＝

１－［狌　狏　狑］×

犔４

犪４

犫４

熿

燀

燄

燅

δ
， （４）

δ＝［狌　狏　狑］×

犔０－犔４

犪０－犪４

犫０－犫４

熿

燀

燄

燅

， （５）

［狌　狏　狑］＝［１　１　１］×

犔１ 犔２ 犔３

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

熿

燀

燄

燅

．

（６）

２．３　色域边界求解速度的提高

由于色域边界采样点在ＣＩＥＬＡＢ犔犪犫

空间的分布很不均匀，不能按照某种坐标参量的

变化规律迅速确定采样点的位置或位置的局部范

围，因而，也就不能用采样点坐标定位的方法快速

确定狊、犺ａｂ值对应的相交三角形平面，这成为色域

边界求解速度的不利因素。

实验中，首先将色域边界采样点按某种规律

形成的所有三角形进行排列。如果每一组狊、犺ａｂ

值都从第一个三角形平面查找到最后一个，大量

狊、犺犪犫值的查找时间势必会很大，给实际应用带来

困难，因此必须进行某种预查找过程，采用如下方

法：

再确定狓狆 的一个代表点犇（图３所示），使其

在直线狓０狓４ 上，且狉＝２０，并将所有色域边界采

样点沿其狊、犺犪犫方向压缩到狉 ＝２０的点，原色域

表面便映射到一个以狓０ 点为球心、以２０为半径

的球面上，不妨称为色域球，则图３中的狓１、狓２、

狓３ 点便映射到色域球上的犡１′、犡２′、犡３′点。

图３　确定含有点狓狆 的三角形平面狓１狓２狓３

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒ狓１狓２狓３ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ狓狆

如此，包含狓狆 点的三角形平面应为其中一点

为色域球面上距离犇点最近的三角形平面之一。

故设计的实际查找过程首先对给定的狊、犺ａｂ值确

定点犇，将色域球上网格点按与犇 点距离（实际

为了计算省时，计算距离的平方，即计算不进行开

方）进行由小到大排序，每个点为代表原网格中三

角形平面的第一个点。之后，按此排序查找狓４ 点

所在的唯一四面体狓０狓１狓２狓３，即查找狓狆 所在的

三角形平面狓１狓２狓３，最后由式（３）求解狓狆 点的犔

犪犫坐标。

一输出设备的实验表明，对Δ狊＝２°、Δ犺ａｂ＝
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４°构成的８１９０个色域边界点，如没有上述预查找

过程，平均每组狊、犺ａｂ值需查找２０４个三角形平

面；而经预查找过程后，则平均每组狊、犺ａｂ值只查

找５个三角形平面。使用主频为２ＧＨｚ的微机，

ＭＡＴＬＡＢ语言编程分别耗时约２．５ｍｉｎ和１０ｓ。

经预查找过程，查找时间降低１５倍左右，求解速

度变得实际可行。

３　实验结果及分析

　　实验设计ＲＧＢ等间距、各９点取值和各８点

取值，分别得到３８６和２９６组ＲＧＢ立方体外表面

组合值。用 Ｘ＿ＲｉｔｅＤＴＰ２２分光光度仪测试在

Ｄ５０／２°条件下各输出色块的ＣＩＥＬＡＢ色度值犔

犪犫。选用了Ｈｐ激光彩色打印机、Ｈｐ宽幅

喷墨打印机和使用彩色相纸输出的激光扫描扩印

机３个输出设备，分别记为１＃、２＃、３＃。

３．１　色域边界确定精度

由于插值技术不改变采样点数值，所以该方

法对原色域边界采样点（包括白点和黑点）没有色

差产生。若以３８６个色样为采样点，则具有不同

ＲＧＢ数值（白点Ｒ＝Ｇ＝Ｂ＝２５５和黑点Ｒ＝Ｇ＝

Ｂ＝０除外）的２９６个色样可用于精度分析，反过

来也一样。

前者情况，实际输出的２９６组犔犪犫值，

对应２９６组狊、犺犪犫值，经上述方法计算出对应的犔

犪犫值，以计算值和实际输出犔犪犫色

差△犈犪犫的平均值与最大值表征该方法可实现的

精度，３个输出设备的实验结果见表１。表中同时

给出了设备重复输出５１２组ＲＧＢ值２次对应色

块的色差情况，重复输出的色差可认为主要反映

设备的稳定性能。

表１　平均色差Δ犈犪犫／最大色差Δ犈犪犫犿犪狓

Ｔａｂ．１　ＭｅａｎΔ犈犪犫／ｍａｘｉｍｕｍΔ犈犪犫ｍａｘ

Ｄｅｖｉｃｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ

３８６ｓａｍｐｌｅｓ

（２９６ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ）

２９６ｓａｍｐｌｅｓ

（３８６ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ）
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

１＃ ２．３１／６．９３ ２．３３／７．０４ ２．１５／５．７８

２＃ ２．０３／６．７０ ２．０８／６．９２ １．９８／５．９０

３＃ ０．４０／２．１１ ０．４０／１．８４ ０．３３／１．０３

表中２、３栏数据表明，两种情况的拟合精度

相差不大，且色差都已接近设备重复输出的色差；

此外，插值拟合的色差与设备的稳定性能相关，设

备重复输出色差大，则插值拟合的色差大；设备重

复输出色差小，则插值拟合的色差也小。因此可

以认为，该实验的色域边界确定方法拟合色差已

接近于设备输出不稳定而引起的色差；此外，采用

较少的２９６个色域边界采样也具有相近的精度。

３．２　色域映射和色域分析应用

大多数色域映射算法［９］都需要得到一定色调

角犺犪犫下的犔犆犪犫色域边界线。给定犺犪犫和一系

列狊值，该色域边界确定方法很容易给出对应的

多组犔犪犫值，转化为犔犆犪犫犺犪犫坐标即得

到所需的犔犆犪犫线。实验的１
＃设备几个色调

角对应的犔犆犪犫线如图４所示，各犔犆犪犫线

较为光滑连续，可直接用于色域算法及算法研究

中。

图４　对应不同色调角犺犪犫的犔犆犪犫线

Ｆｉｇ．４　犔犆犪犫ｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犺犪犫

由于该方法可方便地对－９０°～９０°之间的狊

和０～３６０°之间的犺犪犫均匀取样确定色域边界犔

犪犫值，可由其犆犪犫值的累加表征色域体积；

还可以方便地从这样得到的犆犪犫值中确定色域

的青、品红、黄、红、绿、蓝最大彩度色坐标。这些

性能可用于设备各因素不同组合情况和不同设备

间的色域分析和比较。

３．３　该方法的优势

实验表明，该方法具有下述优势：

（１）插值计算有保证，得到的色域边界面较

为平滑。实验表明，该方法对任意的狊、犺犪犫值均能

计算出正确的狉值，没有文献［４］中所说明有时会

因计算问题不能求出插值结果的情况；另外，由于

ＣＩＥＬＡＢ色空间中色域为变形的六面体，每个面

近似为平面［４］，该方法直接在犔犪犫坐标中

进行平面插值，避免了文献［６］中采用在犔犺犪犫

平面上插值变换回犔犪犫坐标中时引起的局
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部凸起现象，因而色域边界不必进行格外的平滑

处理即较为光滑。

（２）准确地保持了色域白点和黑点的特征

由于该插值方法只涉及色域采样点的犔犪

犫坐标值，对其狊犺犪犫值没有任何限制，能够准

确地再现包括白点和黑点的所有色域采样点特

征。所以，一方面不必像文献［６］中所用方法对白

点和黑点做须在灰度轴上的假定，另一方面也没

有许多由模型方法计算色域边界犔犪犫值时

对白点和黑点数值产生的偏离，能够保持白点和

黑点的色度特征，这在色域映射和色域分析中都

更具实用价值。

（３）具有较高的精度和可实用的计算速度

表１的色差结果表明，该方法具有较高的色

域边界确定精度；预查找过程提高了求解速度，在

当今的微机条件下，能够实际应用。

（４）具有广泛适用性

由于该方法与设备的色彩模型没有关系，所

以具有广泛的适用性。实验也表明，对不同类型

的设备，都能得到较高精度的稳定结果，而实现精

度的差异主要来自设备系统的机械稳定性。

４　结　论

　　采用由采样数据直接在ＣＩＥ犔犪犫坐标

空间中进行三角形插值计算的方法，可构建有规

律变化的色域边界点，且不需设备的色彩转换模

型；色域边界点的确定精度与设备性能相关，接近

设备机械稳定性所引起的色差。此外，该方法可

保持采样白点和黑点的色度特征，以保证色彩变

换应用的准确性；所形成的色域边界面平滑、连

续，可通过坐标转换方便地用于色域映射和色域

分析中。

在插值三角形的查找中，通过引入色域球和

进行预查找，降低了插值三角形的确定时间，使得

该方法的整体求解速度实际可行。
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