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摘要：目的 研究一种新的基础线性化算法，优化多级多色打印系统模型。方法 分析现有的用于多

级多色打印系统基础线性化算法存在的问题，并针对这些问题从多级墨量比例系数的确定、单通道

控制、总墨量控制、网点级别转换和线性化等 5 个方面提出一种基于光谱的多级多色打印系统基础

线性化模型。结果 该方法的色域体积约为 EFI 流程控制的 109%，在色域空间中的分布更加均匀，

喷墨量约为 EFI 流程的 50%～85%。结论 新基础线性化算法在保证打印设备色域最大化的同时，

可实现各基色墨水的最佳利用。 
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Basic Linearized Model Based on Spectrum in Multi-Level and Multi-Color Printing 

System 

FANG En-yin1,2, YANG Sheng-wei1,2, LI Chun-mei1,2 
(1.Shanghai Publishing and Printing College, Shanghai 200093, China;  

2.Shanghai Research Institute of Publishing and Media, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: It aims to study a new basic linearization algorithm that can optimize the model of multi-level and mul-

ti-color printing system. The defects of existing basic linearization algorithm were studied by using the multi-level and 

multi-color printing system. A basic linearized model was put forward based on spectrum in such five steps as the deter-

mination of proportional coefficient in multi-level ink, single channel control, total ink coverage control, dot level con-

version and linearization. The color gamut volume of this method was about 109% of EFI workflow. The distribution of 

spectrum in the color space was more uniform and the amount of ink was about 50%～85% of EFI workflow. In conclu-

sion, the new basic linearization algorithm realizes the best use of each of the primary color ink while guaranteeing the 

maximum color gamut of printer. 

KEY WORDS: basic linearization; multi-level and multi-color; color reproduction 

近年来，多级多色控制技术在喷墨打印机上的

应用日益广泛，它们通过高寻址技术或者特殊的打

印头设计等方法来控制微小墨滴的落点，从而实现

多级输出[1—2]。在传统青品黄黑 4 基色的基础上增

加新的基色实现色彩复制，增加的新基色油墨饱和

度更高，能够改善传统色彩复制中二次色叠印率不
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高、饱和度不足的问题，扩大可复制的色域[3]，并

且基色数量的增加也提高了光谱多样性。目前，多

级多色打印系统也多用于基于光谱的颜色复制研

究。多级多色打印系统在进行线性化时，直接将现

有的基础线性化算法用于多级多色打印系统，无法

最佳地体现其性能。文中根据多级多色打印系统自

身的特点，研究适用于多级多色打印系统的最优化

基础线性化模型。 

1  存在问题分析 

确定当前纸张、墨水等打印组合条件下打印设

备的最佳输出状态，即确定最大墨量，并进一步确

定理论网点面积率与实际加网驱动打印设备输出

的驱动网点面积率之间的对应关系，称之为基础线

性化模型[4—5]。基础线性化模型通常通过 3 个步骤

确定，分别为总墨量确定、单通道墨量确定和线性

化补偿。 

现有基础线性化算法中，以控制最大网点面积

率实现单通道和总墨量的限制[6]。在打印系统中，

实际用来驱动打印设备的是喷墨量，常规的 2 级打

印设备当喷墨量以比例表示时，与网点面积率等同。

对于多级打印系统来说，每个网点级别控制喷墨头

喷出的墨量不同，因此不能用网点面积率来衡量单

通道和总墨量的限制。 

进行总墨量限制时，CMYK 四色打印系统将不

溢墨且密度值最低的 CMYK 叠色黑色块对应的网

点面积率之和作为总墨量[7—8]。对于多级多色打印

系统来说，任意三色或四色叠加并不一定为黑色，

若按照该算法确定的总墨量进行限制时，会减小多

色打印系统可复制的色域，且对于多级打印系统来

说，各级 K 基色达到最小亮度时总墨量限制不同。 

以(0,1)级输出 100%网点面积率的色块通常并

不能表现该基色的最大彩度，以该算法进行单通道

墨量限制时，由于没有考虑多级打印系统的特性，

所以无法确定单通道墨量的限值出现在哪一个级

别上，及其对应各个级别的网点面积率。 

在进行线性化补偿时，以 Murray-Davis 或

Yule-Nilson 公式为基础计算网点面积率，补偿后

的单色梯尺在 Lab 空间与光谱反射率空间内分布

不均，人眼能明显分辨出色块之间色差变化的不

均匀 [9—10]。在建立打印机色彩转换关系时，基于

亮度均分选择建模样本比基于网点面积率均分选

择建模样本精度更高，证明基色在色度和光谱空

间中分布的均匀程度对色彩转换模型的精度有影

响[11]。针对现有基础线性化算法存在的以上问题，

文中建立了一种基于光谱的基础线性化模型。 

2  多级多色打印系统基础线性化模型 

2.1  多级墨量比例系数的确定 

以 1 级、2 级、3 级输出相同网点面积率的色

块，将各级输出所需的墨量与 1 级输出所需墨量的

比值称为墨量比例系数 l。规定 1 级输出时，系数

l 为 1，其余比例系数 l 通过以下方法确定。 

1）若喷墨设备为热泡式，每一个墨滴的大小

是相同的，根据级数不同，每次喷射的墨滴数量不

同，则 2 级和 3 级的比例系数分别为 2 和 3。 

2）若喷墨设备为压电式，根据级数不同，每

一个墨滴的大小是不同的，确定方法为：首先，测

量 2 级和 3 级输出的梯尺上各色块主波长的光谱反

射率，通过最小二乘法分别拟合对应于 2 级和 3 级

的网点面积率-光谱反射率关系曲线函数 F2 和 F3，

然后测量 1 级输出实地色块的光谱反射率，将其分

别代入 F2 和 F3，通过解方程的方式得到 1 级实地

色块在 2 级和 3 级中对应的网点面积率为 a2 和 a3，

则 l2 =100/a2，l3=100/a3。一般情况下，各基色的比

例系数一致，采用任意基色进行计算即可。 

2.2  总墨量控制 

由于多色多级打印系统的色彩特性，需要确定

2 个总墨量，一个用于控制叠色黑的最大墨量 Imax k，

另一个用于控制所有颜色的最大墨量 Imax。 

1）利用(0,1)级输出总墨量控制色靶。 

2）通过人眼观察，确定恰不溢墨的图形对应

的网点面积率，Imax 由式(1)确定： 

max j jI a V l                     (1) 

式中：aj 为第 j 个基色的网点面积率；Vj 为基

色 j 最小墨滴的容积；l 为该级墨滴容积与最小墨

滴容积的比例系数。 

3）分别测量三色梯尺与四色梯尺各色块的光谱

反射率曲线，并按照各色块计算所有波段值的平均

光谱反射率，以网点面积率为 x 轴，平均光谱反射

率为 y 轴拟合曲线，以平均光谱反射率不再下降或

开始上升时对应的网点面积率为三色与四色的最大
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墨量 Imax3 和 Imax4。控制叠色黑的最大墨量 Imax k 由

式(2)确定： 

  max max max3 max 4min ,max ,k kI I I I
      

(2) 

若通过人眼观察或测量无法得到最大墨量限

值，说明(0,1)级输出没有达到最大墨量，则依次以

(0,2)级、(0,3)级输出，重复以上步骤。 

2.3  单通道墨量控制 

单通道墨量控制的色靶由各基色的单色梯尺

组成，每个基色网点面积率从 0～100%，以 3.3%

为间隔，共 31 个色块。 

1）分别用多级控制中的 1 级、2 级、3 级各输

出单通道墨量控制色靶。若色块的墨量超过了总墨

量的限值，则按照式(1)压缩色块的墨量。测量各

色块的光谱反射率值，以 C 基色为例，1 级、2 级、

3 级输出的单色梯尺光谱反射率分别为 R1i，R2i，

R3i，其中 i=1，2，……，31。通过积分计算各色

块光谱反射率下方区域的面积，实际计算中以求和

代替，如式(3)： 
730

,
380

i iS R 





 
                    

(3) 

式中：Si 为色块光谱反射率下方区域的面积；

Ri,为该色块波段的光谱反射率；Δ为波长的取

值间隔，文中为 10。 

2）针对每一级的单色色靶，以网点面积率为

x 轴，色块的面积为 y 轴拟合曲线，以面积不再变

小时对应的网点面积率作为该级别单通道的最大

网点面积率 amax i。 

3）根据式(4)计算各级最大网点面积率对应的

墨量： 

max maxi iI a V l 
                      

(4) 

式中：amax i 为第 i 级输出的最大网点面积率；

V 为该基色最小墨滴的容积，通常在设备的规格说

明书中可以查到。该基色的单通道墨量限值为各级

最大墨量中的最大值，如式(5)： 

max max1 max 2 max 3max( , , )I I I I
            

(5) 

2.4 网点级别转换 

除了像以上基础线性化色靶在输出时指定各

网点的级别外，在实际应用中，更多的情况需要通

过分色后的数字图像确定其对应网点级别，文中将

这个过程称为网点级别转换。转换过程如式(6)： 

0                    0

1              0 100

2        100 100 2

3               100 2

j

j j

j
j j j

j j

I

I V
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V I V

I V
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        
   

        

(6) 

式中：Lj 为色块第 j 个基色的网点级别；Ij 为

色块第 j 个基色的墨量；Vj 为该基色最小墨滴的容

积。Ij 可以通过线性化算法拟合的网点面积率与墨

量的关系得到。 

根据前文所述的流程可以确定各基色的墨量

限值，由于各基色的墨量限值不同，对应的网点级

别也就不同。例如，若 M 基色墨量限值为 1224 pL，

该基色最小墨滴的容积是 6 pL，则墨量在 1～600 

pL，601～1200 pL 和 1200 pL 以上的颜色分别由 1

级、2 级和 3 级输出；K 基色墨量限值为 380 pL，

该基色最小墨滴的容积为 4pL，则所有 K 基色的色

块都仅由 1 级网点输出。这样就实现了根据各基色

色彩特性的不同进行网点级别的控制。 

2.5  线性化 

现有线性化结果在色度空间和光谱空间内分

布不均，因此以等间隔网点面积率的色块在色度空

间和光谱空间内均匀分布为基础建立网点面积率

与墨量之间的关系[12—13]。线性化控制的色靶由各

基色的单色梯尺组成，每个基色网点面积率从 0～

100%，以 3.3%为间隔，共 31 个色块。各色块根据

式(7)计算对应的墨量： 

,
, max100

i j
i j j

a
I I 

                      
(7) 

式中：Ii,j 为第 j 个基色第 i 个色块的墨量；ai,j

为第 j 个基色第 i 个色块的网点面积率；Imax j 为第

j 个基色的单通道最大墨量限值。 

各基色分别进行线性化，线性化算法流程如下

所述。 

1）打印线性化色靶，测量各色块的光谱反射

率值，得到 Ri(i=1，2，3，…，31)。 

2）根据式(3)计算各色块光谱反射率下方的面

积，得到 Si(i=1，2，3，…，31)。 

3）以网点面积率为 x 轴，面积为 y 轴拟合曲

线 F(x)。 

4）将面积按照 Smin−Smax 平均分 30 份，得到

Savei(i=1，2，3，…，31)，并代入曲线 F(x)求解得

到线性化后的网点面积率 alini。 
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5）根据式(7)获得线性化后的网点面积率对应

的墨量 Ilini，以各色块的原始网点面积率 ai 为 x 轴，

线性化后的网点面积率 Ilini 为 y 轴拟合曲线，得到

线性化后的网点面积率与墨量的对应关系。 

3  多级多色打印系统基础线性化的实现和评价 

文中所采用的 HP Z3200 CMYKRGB 打印设备

进行了基础线性化控制[14]，实验数据如下所述。 

1）多级墨量比例系数的确定。文中所采用的

HP Z3200 打印设备原理是热泡式，CMYKRGB 各

基色的最小喷墨量分别为 4，6，6，4，6，6，6 pL。

各级网点的多级墨量比例系数分别为 1，2，3，且

通过实验流程进行了验证。 

2）总墨量限制。所有颜色的最大墨量 Imax 为

1660 pL。控制叠色黑的最大墨量 Imaxk 为 1400 pL。 

3）单通道墨量限制。基于现有单通道墨量控制

算法，结合文中多级控制的转换，各基色单通道墨

量见表 1。可以看出，基于光谱的单通道墨量限值比

基于色度的单通道墨量限值略高，说明墨量的增加

虽然不能增加色域，但可以增加光谱的多样性。 

表 1  基于色度/光谱的各基色单通道墨量控制数据 
Tab.1 Single channel ink limit result of each primary color 
             based on chroma/spectrum         pL 

 
1 级最大

墨量 

2 级最大

墨量 

3 级最大

墨量 

墨量

限值 

基于

色度 

C 400 800 1200 1200 
M 600 1200 1560 1560 
Y 600 1200 1560 1560 
K 400 765 745 765 
R 600 1200 1425 1425 
G 600 1155 1180 1180 
B 600 1120 1140 1140 

基于

光谱 

C 400 800 1200 1200 
M 600 1200 1620 1620 
Y 600 1200 1575 1575 
K 400 800 780 800 
R 600 1200 1500 1500 
G 600 1155 1315 1315 
B 600 1120 1460 1460 

4）线性化结果。各基色基于光谱的线性化结

果见图 1，可看出，线性化的趋势基本一致。 

基础线性化的评价从色域、空间分布和喷墨量

3 个方面进行评价，对比的对象选择 EFI Colorproof  

 

图 1  基于光谱的各基色线性化结果 
Fig.1 Linearization result of each primary color based on 

spectrum 

1）色域评价。采用分区最大色域边界描述法

(SMGBD)[15]将整个色域分割为 12×12=144 个分区

进行色域描述，见图 2。利用 SMGBD 法提取的各

分区特征点对整个色域进行四面体剖分，色域体积

为所有四面体体积之和，经计算可得，基于光谱的

基础线性化的色域体积为 7.99×10-5，EFI 基础线性

化的色域体积为 7.39×10-5。文中提出的基础线性化

方法比 EFI 的基础线性化方法能还原的色域大，约

为 EFI 的 109%。 EFI 采用的网点等级为 2 级，而

文中提出的线性化流程部分基色的最大墨量对应

等级为 3 级，因此能够还原的色域更大。 

 

图 2  文中光谱基础线性化算法-EFI 线性化色域对比 

Fig.2 Comparison of color gamut betweenbasic linearizatio-
nalgorithm based on spectrum and EFI” 

软件的基础线性化流程。 

2）空间分布评价。基于光谱的基础线性化控

制后各基色在光谱空间中的分布均匀。以 K 基色

为例，文中算法与 EFI 的线性化算法在 K 基色上

的空间分布表现见图 3，明显可看出，文中算法空

间分布更加均匀，达到了算法的目的。 

3）喷墨量评价。喷墨量的评价方法：将网点

面积率从 0～100%平均分为 30 份，计算线性化后

网点面积率对应的喷墨量，然后计算所有喷墨量的 
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a EFI 

 

b 基于光谱的基础线性化 

图 3  K 基色在光谱空间中的分布对比 
Fig.3 Spatial distribution comparison in spectrum space of K  

总和，即数值表示线性化后打印基色梯尺所需的喷

墨量。各基色的实验数据见表 2。可以看出，由于线

性化的结果有所区别，所以文中提出的基于光谱的

基础线性化算法总喷墨量与 EFI 的基础线性化相比，

除了 C 基色的总喷墨量比 EFI 基础线性化大以外，

其余基色的总喷墨量均比 EFI 基础线性化小，尤其

是 K 基色，大约为 EFI 线性化流程的 50%。文中基

础线性化流程确定的 C 基色最大墨量为 1200 pL，远

大于 EFI 线性化流程的 792 pL，因此文中算法 C 基

色的总喷墨量大于 EFI 线性化流程是合理的。结合

色域分析可知，文中提出的算法所能还原的色域范

围比 EFI 大，因此可以证明该算法在保证了色域最 

大化的同时，实现了墨量的最佳利用。 

表 2  各基色喷墨量数据 
       Tab.2 Ink quantity data of primary colors   pL 

基于光谱的基础线性化 EFI 基础线性化 

C 12 986 12 400 

M 13 170 18 600 

Y 10 447 18 600 

K  5 914 12 400 

R 15 159 18 600 

G 15 702 18 600 

B 19 039 18 600 

4  结语 

目前，现有的基础线性化算法没有考虑各基色

不同的颜色特性，直接应用于多级多色打印系统会

引发降低多级多色打印系统可复制的色域范围等

问题。针对这些问题，文中提出了一种基于光谱的

多级多色打印系统基础线性化模型，将墨点级别的

确定和颜色转换过程联系起来，针对不同基色确定

不同的墨点等级，并提出了基于光谱的基础线性化

的新算法。通过实验证明，新算法可以保证多级多

色打印设备色域的最大化的同时，实现各基色墨水

的最佳利用。 
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