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!"##$ 扫描输入的分区校正

曾 , 平， 谯 婷 婷， 顾 伟 松
（西安电子科技大学 计算机外部设备研究所，陕西 西安, /%""/%）

摘要：针对目前 ($00) 扫描色彩失真问题，结合色彩管理应用需求，提出一种分区回归校正的新方法.
新方法通过改进多项式回归校正模型，引入色调调整曲线（120）变换和开方运算，提高了回归校正的精

度. 讨论了按精度要求递归子分的分区校正策略及其校正样靶的设计方法. 新方法可明显减小 ($00) 扫

描仪的检测误差，使其可用于打印设备彩色特性的自动检测.
关键词：扫描仪校正；彩色特性检测；色彩管理；多项式回归
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打印机彩色特性目前普遍采用分光测色仪测量，存在自动化程度低、劳动强度大、成本高等问题. 采用

($00) 扫描仪实现自动检测可避免上述问题. 但要将 ($00) 扫描仪用于打印机彩色特性自动检测，必须提

高扫描检测精度.
色彩管理最常使用的扫描仪校正方法是多项式回归法. 其在建立 2RS（设备颜色空间）至 5!6!7!（ 色

彩管理使用的抽象颜色空间）的映射关系时，通常用 89! 为过渡空间［%］，使回归在 :$; 空间与 89! 空间之

间进行，这可减少回归误差，但也在 89! 至 5!6!7! 的转换中引入了新的误差.
扫描检测误差一般在暗色调区域和高亮度饱和区域较大［!］. 在暗色调区域，扫描仪捕获的光能量有限，

噪声影响大；在高亮度饱和区域，主要是扫描仪固有的光谱响应特性缺陷（扫描仪的光谱响应特性曲线只能

逼近标准色匹配函数非负段）产生误差. 由于在不同的区域有不同的输入输出特性，有必要采用分治策略，

对整个色域空间进行分区校正. 现有的分区算法［!］只粗略将 72RS 空间 4 等分，分别在 4 个子空间内建立颜

色影射方程，这种理想的 4 等分方法未考虑扫描输入特点，精度有限.
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针对上述问题，笔者提出一种改进的多项式回归模型! 基于改进模型，按精度要求对 "#$% 空间递归子

分形成校正靶，并对扫描输入进行分区校正，以使扫描仪的测色精度接近分光测色仪!

!" 回归校正模型

!" !# 常用的回归校正模型

& & 色彩管理系统中，扫描仪常用的多项式回归校正模型如图 ’ 所示! 其中，输入 !"# 为扫描仪检测值，输

图 ’& 常用的回归校正模型

出为经校正和颜色空间转换而得的 $!%!&!，’() 为中间变量* 回归矩阵事

先用最小二乘原理生成，源空间数据为校正用样靶的扫描输出 !"#，目的

空间数据为分光测色仪检测样靶所得的 ’() 值!
模型中，’() 至 $!%!&! 的转换式［(］为

$! + ’’)（( , (-）
’ , ( . ’)& ，

%! + *++｛（’ , ’-）
’ , ( .（( , (-）

’ , (｝& ，

&! + ,++｛（( , (-）
’ , ( .（) , )-）

’ , (｝&
{

*

（’）

误差定义为
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其中 $%& 是分光测色仪检测的输出值，’-，(-，)- 是完全漫反射面的三刺激值，1 为样本总数［-］!
上述模型充分考虑了扫描输出 !"# 与 ’() 之间的近似线性关系，增强了多项式回归的适用性，因此减

小了回归校正误差* 但因第二步转换选用的 ’-，(-，)- 是经验值，存在一定误差，增加了新的误差源!

图 ,& 改进的回归校正模型

!" $# 改进的回归校正模型

针对常用回归校正模型存在的问题，同时考虑到扫描仪的

误差源有 !"# 各通道独立和通道间互扰两类，笔者提出一种

改进的多项式回归校正模型，如图 , 所示* 新模型用三步完成

校正和空间转换：第一步用 .#/（色调再生曲线）变换对扫描

输入的 !"# 进行灰平衡校正，以有效补偿扫描仪各通道独立的非线性误差；第二步开立方根，这是因为 !"#
与 $%& 不存在线性关系，但其立方根与 $%& 有近似线性关系［*］；第三步进行回归校正，以有效减少扫描仪各

通道间互扰产生的误差!
常用模型与改进模型的实验结果如表 ’ 所示! 实验中，自定义样靶由 "#$% 空间内均匀取样的- 0’(个样

本点组成，均采用( 1 ’0 回归校正矩阵，用式（,）计算误差!
表 !# 传统模型与改进模型校正精度的比较

样& & 靶 回归校正模型 平均误差 标准偏差 最大误差

2.3! 4 5 , 标准靶 常用模型 ,! 4 ’! 0, ’’! 4
改进模型 ,! , ’! -+ )! 3

2.3! 4 5 ( 标准靶 常用模型 -! ’ ,! *3 ,)! ’
改进模型 (! ( ,! +) ,,! -

自定义样靶 常用模型 ,! 0 ’! 0- ’’! 4
改进模型 ,! ( ’! -( ’+! 3

& & 由表 ’ 可知，改进的回归校正模型比常用回归校正模型校正精度高! 故下面讨论的分区校正算法基于改

进的回归校正模型，并在各子空间产生其校正矩阵!

#" 基于线性八叉树的自动分区校正方法

针对 (6//7 扫描仪在 !"# 空间的不同子空间内有不同的 2 5 8 特性，采用如下策略实现自动分区（空间

子分）："如果在整个空间统一回归的误差大于期望值，则将整个空间 3 分，并将各样本点分到对应的子空
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间，在各子空间独立回归校正；!对每一个子空间做相同的处理，递归实现，直至在各子空间的精度均达到要

求；"采用线性八叉树记录所分子空间的层次及编码!
理论上，实现上述策略必须具备下列条件：

条件 "# 有足够多的样本点! 笔者选用的回归矩阵是 $ % "& 矩阵，因此计算回归矩阵最少需要 "& 个样

本点，即必须保证所分的每个子空间内样本点不少于 "& 个! 精度要求越高，分的层数也就越多，需要的样本

点数也越多! 可见满足高精度要求的自动分区方法需要大量的样本点!
条件 ’# 这些样本点可很好地表示打印机在整个 ()*+ 空间和各子空间里的 , - . 特性!
满足上述两个条件后，即可对 ()*+ 空间按精度要求自动分区! 假设精度要求为 !，自动分区算法可形

式化描述如下：

/01234567 89:;<#:=52#>4?4>4@1（输入：()*+ 空间的样本点集，精度要求 !；

# # 输出：分区方法及校正矩阵）

｛

# # 在整个 ()+* 空间进行回归计算，生成校正矩阵；

# # 计算回归校正误差 #! ；

# # 4A（#! " !）

# # # 调用递归函数 B4165#>4?4><#(9:;< 按精度要求递归子分空间，并计算各子空间校正矩阵；

# # 输出空间子分结果及各子空间回归校正矩阵；

｝

8=C/01234567 B4165#>4?4><#(9:;<（子空间的编码，子空间的样本点集）

｛

# # D 分输入子空间和输入样本点集；

# # A23（ # $ E；# % D；# & &）

# # ｛

# # # 在本层子空间 # 进行回归计算，生成回归校正矩阵；

# # # 计算本层子空间 # 的回归校正误差 #!；

# # # 4A（#! " !）

# # # # 递归调用 B4165#>4?4><#(9:;<，按精度要求继续递归子分和计算；

# # ｝

｝

!" 分区校正样靶的设计

由于扫描仪 , - . 特性只能通过实验获取，分区校正样靶也只能通过实验逐步产生! 因此，分区校正样靶的设计

一方面应满足前述前提条件，另一方面也要优化实验过程，尽量减少实验次数，避免重复打印，精减样本数!
基于上述考虑，采用如下策略生成分区校正样靶：$逐步求精! 先形成一初始样本集，然后在分区过程中

视情况添加新样本，递归处理，逐步完善校正样靶；!在整个 ()*+ 空间用二分法均匀采样形成初始样本集，

在子空间仍用二分法均匀补采样添加样本；"回归时，相邻子空间的相邻样本重用，以减少样本总数；%针对

同一样本打印用 )*+ 值和扫描仪所得 )*+ 并不一致现象（即针对扫描仪 , - . 特性），同时考虑到实际校正

时只能获取扫描输出 )*+，分区边界选取扫描仪输出 )*+ 子空间的最大外接六面体的 F 个边界面! 此方法

能利用已有的打印样本，添加样本易于实现且具有很好的针对性!

#" 实验及结果分析

实验用扫描仪为 G4;32H<I 8;:@G:I<3 &DEEJK，分光测色仪为 *3<5:1G:;C<56，打印机为 LM N<(41@O<5
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!""#$%&’( 为提高测量数据的准确性，取两次测量的平均值( 回归选取 % ) *+ 的矩阵，子分与否的阈值 ! 取

*, "，递归子分以 % 层为界(
生成的分区校正靶由 ’+’- 个样本组成（可打在 % 张 .& 纸上），分区情况如图 % 所示( 其中 %，/，0 区分 ’

层，"，*，&，- 区分 % 层，’ 区 ’& 区分 % 层，其余区分 ’ 层(

图 %1 最终校正样靶分区情况 图 &1 针对最终分区样靶的误差统计结果饼图

1 1 总的统计误差如表 ’ 所示，误差的分布情况如图 & 所示( 由表 ’ 可知，随分区层数的增加，平均误差、标

准偏差、最大误差都相应减小，其中平均误差减小得最明显( 从图 & 可看出，使用最终的分区样靶时，误差大

多集中到 " 2 * 之间，只有极少数在 % 以上(
表 !" 针对最终校正样靶的统计误差

分区情况 平均误差 标准偏差 最大误差

分区前 %( "0 *( +’ */( +&
第 * 次 ! 分后 ’( ’/ *( !- */( "/

最终结果 *( "& *( %% *’( *!

表 #" 消除多区域问题前后的统计误差对比

检测样本集 平均误差 标准偏差 最大误差

含多区域校正样本点 *( "& *( %% *’( *!
不含多区域

校正样本点
"( 0* "( // &( 0%

1 1 针对最大误差仍较大（存在少数奇异点）、且未随分区层数增加明显减小的问题，笔者进行了进一步的实

验、分析( 结果表明，产生奇异点的原因是：分区策略中使用的分区描述是近似描述（子空间的最大外接六面

体），由于各子空间不规则，其最大外接六面体彼此部分重叠，对处于重叠区域扫描输入值，无法直接确定其

处于何子空间，因此也无法准确使用对应的回归校正矩阵( 如果去除检测样本集中存在于多区域（即处于重

叠区域）的样本点，则统计误差如表 % 所示(
显然，进一步减小分区校正误差，特别是最大误差的关键是解决多区域问题( 可采用三维图形表示的多

边形网格方法来准确描述每个扫描输入子空间，从而解决不能完全准确定位问题( 同时，在确定扫描输入位

于何子空间时，亦可采用先用子区域最小外接六面体初定位，再用子区域准确边界细定位的方法，以减小分

区校正的耗时(

!" 结 束 语

以上所给的 %3445 扫描输入分区校正方法改进了回归校正模型，采用自动递归分区策略提高了分区、

检测的自动化程度和扫描仪校正精度，提供的校正靶生成方法亦对不同扫描仪具有普适性( 借助上述技术，

可自动生成各种扫描仪的高精度校正靶并实施高精度校正；通过对不同扫描仪高精度校正靶的统计分析，亦

可进一步制定出可适用于各种扫描仪的高精度校正标准靶(
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首先，对使用 [?>= 算法与使用 =[?>= 算法的性能进行比较) [?>= 算法中 ! 固定取值 FG，=[?>= 算法中 ! 值

通过式（!）计算) 另外，式（!）中的 !G 取值为 FGG，表 A 中 !!，!F 的取值分别为 !F 和 AC) 实验结果如图 R 所示)
由图 R 可知，当 "# 较大时，与 [?>= 算法相比，使用 =[?>= 算法后恢复图像平均 >4\1 提高G) ! :3，从而

避免 [?>= 算法对编码性能的影响；而当 "# 较小时，在编码性能基本不变的情况下增大 ! 值，减少运行所有

帧内预测模式的 $/99 帧插入，进一步提高编码速度)
接下来对使用 =[?>= 算法（\@D）和未使用帧内预测快速算法（]12）的 (X FCR 编码器性能进行比较，

表 R 给出实验结果) 从表 R 的实验结果可看出，使用自适应帧内预测快速算法后，在比特数增加小于 A^，

>4\1 下降不到G) GR :3的情况下，编码速度提高了 FF^ _AS^ ) 在保证编码性能和编码效率的前提下，大大

提高了 (X FCR 的编码速度，满足实时视频通信的要求)
表 !" 未使用快速算法与自适应帧内预测快速算法的性能比较

图像序列 "#

>4\1 ‘ :3 比特率 ‘（YP’,·7 a !） 编码速度 ‘（ M·7 a !）

]12 \@D ]12 \@D ]12 \@D

编码速度

提高 ‘（^）

M*0/86$ !T RR) !BB RR) !HC ! THG) GG ! BGT) !G AR) G R!) H FF) C
M*0/86$ FT AC) H!B AC) CB! HCS) CG HBG) SA AB) B S!) A FT) C
9&6’0/ !T RH) ARH RH) AFC TB!) HG BGC) !G AB) H RT) T FF) B
9&6’0/ FT RG) CFT RG) SBA ABS) S! RGG) BA RG) H SR) B AR) B
$/+7 !T RS) !HA RS) !H! ! H!R) FG ! HAR) HG AS) G RR) ! FC) G
$/+7 FT AH) SFH AH) S!B TFB) SH TAT) TA AB) R S!) C AG) B
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