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彩色记录与重现系统
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摘 要 随着数字化时代的到来，各种彩色图象处理设备在人们生活中占据着越来越重要的地位 ;为了有效地记
录和处理图象，必须了解这些设备的能力和局限，使得在记录、传输、重现彩色图象的过程中，能够减小甚至消除因

设备局限而产生的色彩失真和图象误差 ;为了使人们对这方面的动态有所了解，针对当前最常用的彩色记录和重
现设备使用的关键技术和及主要研究成果进行了较全面的叙述，并简要介绍了一些新出现的技术及其应用前景，

对该领域的研究趋势做了预测 ;
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8 引 言

在人类所有的感观功能中，对色彩的感知或许

是最生动、最富有感染力的，人们在日常生活中接触

到的电视、照片、书籍、报纸，也都充满着各种彩色图

象 ;各种彩色处理设备的出现，如彩色扫描仪、彩色
打印机、彩色液晶显示器、彩色等离子显示器等，使

人们对彩色图象的获取和处理变得更加容易 ;可以

预期，随着数字化时代的到来，会出现越来越多的数

字彩色处理设备 ;
彩色图象处理设备日益频繁的应用给我们提出

了一系列新的课题 ;为了有效地记录和处理图象，必
须了解这些设备的能力和局限，使得在记录、传输、

重现彩色图象的过程中，能够减小甚至消除因设备

局限而产生的色彩失真和图象误差 ;因而本文对当
前一些常用的和新出现的彩色记录和重现技术作了

比较全面的介绍
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算法［!］校正 "
! "# 全色打印机（$%&’%&( )*+&’(*,）
全色打印机是利用减色成色原理在特殊纸或透

明介质上产生颜色 "这种减色重现是通过使用不同浓
度的青色、洋红、黄色颜料来分别吸收不同量的红、

绿、蓝谱域的光 "每种颜料则吸收它的补色，而传送其
余谱域的光，其吸收量由颜料的浓度决定 "
减色原理的工作过程如图 #所示 "

图 # 减色成色过程

如果入射光的光谱为 !（!），那么穿过 $ 层传导
介质后的光谱为

"（!）# !（!）$#（!）$%（!）$$（!） （%）
其中，$%（!）为第 % 层的光谱传导率 &如果每层颜料都
是透明的（即它们不会分散入射光），而且它们的吸收

系数是与其浓度成正比的（&’()(*+,&**+法则），那么，
第 % 层的光学密度（即该层传导率的对数）可表示如
下

’%（ (%；!）# -’)#. $%（ (%；!）# (%’%（!） （$）
其中，$%（ (%；!）是第 % 层颜料的传导率；(% 是该层浓

度，值在 .到 #之间；’%（!）/ ’%（#，!）是最大浓度时
的光学密度 &这样，最终传出的光谱可以表示为

! " #［#.$%& ’］ （!）
其中，# 为一对角阵，代表了入射光谱，’ /［ (# (%
($］0是颜料浓度矢量，% /［ ’# ’% ’$］&在纸介质
印刷中，传导光会被纸的表面反射回来，再一次通过

颜料层，但只要对矩阵 # 进行修改，就可以对反射性
介质使用相同的表达式 "
现今大多数连色打印机都使用了颜料热扩散技

术 "在这种系统中，颜料是通过热扩散从发送薄膜上
传送到打印介质上，而且除青、洋红、黄 $种颜料外，

这种系统中通常还会使用黑色的颜料，以求能获得更

大的对比度，并使之能更好的重现灰色 "有关热扩散
物理过程的详细介绍见文献［1］"
连色打印机的标度需要将 234 567三色值转换

为 $种颜料的浓度，为了计算方便，常假设三种颜料
具有互不交叠的矩形吸收函数，这称为 8-’9: ;<* 假
设，但在实际应用中，颜料通常并不满足 8-=9: ;<*假
设，而是具有平滑的吸收曲线，而且这些颜料并不是

完全透明的 "由于 >(8*-:=,?(@: 法则［A］更全面地考
虑了这些因素，因此得到了比 &’()(*+,&**+法则更广
泛的应用 "在工作中如果要很精确地确定模型参数，
将是一件非常复杂和困难的工作，因为在介质和颜料

层中还存在着一些连 >(8*-:=,?(@:也没有考虑到的
反应，因此纯经验方法经常被用来为连色打印机定

性 "而典型的经验方法中，总是先通过测量在一系列
成栅格状分布的控制值下打印机的输出颜色，即通过

采样来确定从设备控制值到设备独立彩色空间的映

射，而且有很多基于插值的方法可被用来确定这一映

射的反变换［B］，通常最后结果是一个查找表，其值对

应于色彩空间内的一个均匀栅格 "此外经验方法还有
基于神经网络［C］和迭代［D］的方法 "
许多年来，人们一直使用基于卤化银的成象法来

制作全色图象，但现在已经又出现了几种新技术，可

以制作出精美度可媲美照片效果的图象，如激光热打

印（-=E*+ FG*+H=- I+J@FJ@)）就是其中应用最广泛的一项
技术 "激光热打印最早出现在 #DB#年，研究者使激光
通过色带基座而将颜料传送到纸上 "由于激光热打印
过程实际上是一个升华（E(8-JH=FJ’@）打印过程，即伴
随着不定量的消融（=8-=FJ’@）过程，因此有时也称之为
激光热升华打印 "直到今天，这项技术并没有发生质
的变化，但色带已换成了上面覆有染料的粘合物

（8J@;*+），同时激光系统也由原来昂贵、需要繁琐维护
的 6KL激光，换成了今天可靠、低噪音、无需维护的
二极管激光器 "正是这些变化使得激光热打印技术的
商业化成为可能 "有关激光热打印过程，参见文献
［#.］、［##］"
! "- 半色打印机（./01’%&( )*+&’(*,）
连色打印机需要对颜料浓度实施可靠而准确的

空间控制，但这一点很难做到，如今多数桌面打印机

使用了较简单的半色打印机，像 2M0显示器一样，半
色打印机也利用了人类视觉系统的低通特性，即人眼

看到的颜色总是图象上某一小块区域色点的谱平均，
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但与连色打印机不同的是半色打印物中某一色点内

颜料的浓度是恒定不变的，因而半色打印机更便宜、

更易制造，现在有多种技术可以制造出半色色点，如

喷墨（!"#$%&）、热传送（ &’%()*+ &(*",-%(）和电子摄影术
（%+%.&(/0’/&/1(*0’2）3
由于半色打印机中的各种颜料在它们的重叠区

域可以制造出 4! 种颜色，即相当于 ! 种原色（5%61%7
8*6%(原色）组合可以出现的颜色数，因此，半色打印
机的色彩重现过程就相当于以这 ! 种颜色为原色的
加色过程 3在 5%61%8*6%(的半色打印机模型中，某个
半色区域的总反射率（即该点的颜色信息）可被表示

为各 5%61%8*6%(原色的加权和，而各原色的权值由其
相对区域决定 3这里用“宏反射率”是因为该值是一不
均匀区域内的反射率平均值 3虽然这种 5%61%8*6%(模
型既可以用在三色空间，也可以用在光谱域，有关谱

5%61%8*6%(模型详见文献［94］，但实际的半色过程包
含了很多 5%61%8*6%(模型中没有考虑到的因素，比如
光在纸中的渗透和分散（:6+%75!%+,%" 效应）要比
5%61%8*6%(模型复杂得多 3有关谱 5%61%8*6%(模型及
其经验校正详见文献［9;］3
虽然近年来半色打印取得了一些令人鼓舞的进

展，但至今仍未有半色打印过程和 :6+%75!%+,%" 效应
的详实精确的模型，妨碍直接使用 5%61%8*6%(模型的
最主要障碍是控制值和不同颜料打印区域的关系是

不可预知的，因此，即使可使用模型方法为半色打印

定性，但还是需要在模型中加入经验性的成分，当然

也可以像为连色打印定性那样，使用纯经验方法 3由
于这里的模型不是线性的，而且该模型关于设备控制

值是不可分解的，因此不管是基于模型，还是基于经

验，定性函数的反变换都要靠数值计算，而不能靠推

导来得到，其结果通常都是一个多维查找表 3尽管基
于模型的方法可以明显地减少定性所需的测量次数，

但由于大多数模型都忽略了很多影响半色打印的因

素，其精确度有限，因此在图象艺术和印刷业等对图

象质量有较高要求的应用中，宁愿使用需要大量测量

的经验性方法 3有关模型化方法和经验化方法的详细
对比见文献［9<］3
在所有的半色打印机中，最流行的应当是喷墨打

印机 3由于喷墨打印机能以低成本和高分辨率实现彩
色输出，目前应用已经占到了市场的 =>?以上 3其喷
墨技术主要可分为按需滴落法（@(/07/"7@%)*"@）和连
续喷射法（./"&!"6/6, $%&），如图 4所示 3

喷
墨
技
术

按需滴落法 电场控制型

墨滴不偏转型

压电晶体型

8688+%原理型

电荷控制型

连续喷射法

强度控制型

电荷控制型

磁场控制型

二进制控制型

图 4 喷墨技术分类

如今各种喷墨技术的发展相当快，尤其在 8688+%
技术出现后，几乎所有的普通喷墨打印机都采用了这

种技术 3 8688+%原理是通过对微管道中的墨水加热，
使其产生气泡，从而将墨水挤出管道而产生墨滴的 3
此原理的特点是结构简单、驱动信号简单（脉冲幅值

A 4=B）、易集成、易实现高分辨率等 3此外还有一种
新近出现的热传送技术，其打印质量可达照片效果 3
该技术打印的字符具有环境稳定性和很短的干燥时

间，由于其采用油性墨水，故使色饱和度好、分辨率

高，但喷墨头的生产成本很高，原因是它分别基于喷

墨盒的固体喷腊技术和色带的热升华技术［9=］3目前
对于喷墨技术的研究主要集中在以下 <个方面：!关
于墨滴的形成理论与实验研究；"关于喷嘴结构的优
化设计与制造；#关于适应不同要求墨水研究；$关
于高速高质量彩色图形图象输出设备的研究 3有关喷
墨打印技术的详细介绍，参见文献［9=］、［9C］3
! 3" 平板显示器
为了克服 DEF显示器体积大、笨重、功耗大等缺

点，人们一直致力于 DEF平板化的研究 3目前，在液
晶显示屏（GDH）、等离子显示屏（IHI）和场发射显示
屏（JKH）等方面的研究已经取得了相当大的进展，有
的产品也已逐步进入市场，并将它们用在便携式电脑

或壁挂式 LHFB显示器上［9M］，大有取代 DEF显示器
的趋势 3下面简要介绍这几种显示技术的成象原理和
发展状况 3
大家知道，IHI［9N O 4>］是利用气体放电而发光的，

它与正常的辉光放电不同的是，IHI的发光效率低，
且极限分辨率与充气压力成正比，此外，表面放电型

PD IHI还存在一个分辨率的理论极限 3彩色 IHI虽
然有许多不同的结构，但其放电机制都是相同的［9N］3
IHI的彩色显示机理是先在彩色 IHI的前后屏玻璃
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之间制成许多放电空间，然后通过辉光放电产生的真

空紫外光，激发光致荧光粉的发光来实现彩色显示，

图 !即是充有 "#$%#混合气体的表面放电型 &’ ()(
发光机理的简要剖面示意图 *

图 ! &’ ()(的发光机型

由于 "#$%#混合气体在电压作用下，发生气体放
电，其放射出的 +,-./真空紫外光能量大、强度高，所
以被大多数 ()(用来激发红、绿、蓝荧光粉发光，以
实现彩色显示 * ()(一旦产生放电，其发光亮度就恒
定不变 *对于 ’01，通过调整阴极电压的高低就可调
节亮度；而对于 ()(，只能通过控制有效放电时间的
长短来控制发光亮度 *
进入 23年代，随着彩色 ()(技术的不断进步，特

别是 +22!年，富士通公司将 4!5/（6+英寸）彩色 ()(
推向市场以来，彩色 ()(就引起了世界各国显示工
业界的极大兴趣，现已进入蓬勃发展的时期 *尽管如
此，彩色 ()(放电的基本特性还不完全为人所知，因
此提高 ()(的发光效率、降低 ()(的着火电压仍是
今后 ()(研究者的主要任务之一 *

78)［6+］将 ’01中的热电子枪改换为平面场电子
冷发射尖端阵列，这实际上是 ’01和平板显示的有
机结合，虽然这种集 ’01和平板显示的优点于一身
的技术，应该是 ’01平板化的最佳方案，但由于 78)
的场电子发射尖端阵列工艺难度大，且要求超高真

空，造价太高，加之 78)电子束流能量低，难以激发
高压彩色荧光粉，而低价彩色荧光粉的色纯度又差，

其图象彩色逼真度远达不到 ’01的水平，因此，78)
要进入市场仍存在一定困难 *由此可见，研制出能在
低电压和恶劣环境下保持良好特性的荧光粉，是目前

该领域的主要研究任务 *针对 78)的缺点，国内有人
提出了场离子显示屏（79)），该技术是利用场离子发
射比场电子发射容易实现的原理，使 79)显示屏的场
离子发射在低尖端表面场强、低大气压下都可进行，

而不像场电子发射那样，要求在超高真空下进行，同

时又可以获得与 78)同等水平的清晰度［66］*
近 !3:来，液晶显示技术也取得了长足的发展，

其应用之广、显示质量之卓越，均优于其他平板显示

技术 *现在看来在台式电脑和中小尺寸电视机领域，
;’)取代 ’01 只是一个时间问题 *此外，以多晶硅
171$;’)为代表的微显示（<=5>? )=@AB:C）、面向取景
器（D=#EF=.#>）、虚拟显示、投影仪、头盔成象系统以及
大屏幕电视等方面的庞大市场已成为 ;’)工业的第
二个主要生长点 *近年来，为进一步降低 ;’)显示设
备的功耗和体积，又兴起了对反射型 ;’)［6!］的研究 *
此外，(&;’)（等离子体选址液晶显示器）利用了等离
子体来实现对 ;’)的选址，其在分辨率、功耗等方面
都优于现有的 ()(显示器，因而被认为极有希望取
代 ’01，用于大屏幕 G)1D和多媒体显示［6,］*
! *" 其他彩色显示和打印技术
彩色发光二极管（’?B?> ;8)），电致发光（8B#5H>?$

;I/=.#@5#.H )=@AB:C）等技术都是近年来出现的一些显
示技术［64，6J］，这些技术都克服了 ’01显示器体积大、
笨重、耗电等缺点，且大部分新技术都类似于 ’01显
示器，即利用加性成色原理成象 *另有一种方法是利
用了人眼的时间低通特性的 7K’（F=#BL @#MI#.H=:B 5?B$
?>）彩色产生法，在该法中，红、绿、蓝图象帧不是同
时，而是极快地被先后投影到屏幕上［6-，6N］*
在彩色打印方面的研究也在最近取得了很多新

的进展，如半色打印机在分辨率和打印速度上都有了

很大进步，同时通过使用改进的颜料或 !种以上的颜
料，打印机的全色阶也被扩大了，这种打印机被称为

“高保真打印机”［62 O !+］*
但直至今天，上述各种新设备的使用技术仍未成

熟，如今随着这些设备日益广泛的应用，其精确定性

和设备建模已成为彩色成象研究的热门领域 *

# 彩色记录系统

在对各种图象进行数字化处理之前，现实世界的

各种连续空间上的模拟图象必须先经过采样和量化 *
# *! 光谱辐射计和分光光度计（$%&’()*)+,-*.&(&)/
+0, $%&’()*%1*(*.&(&)/）
光谱辐射计直接对谱分布采样，其工作原理见图

,，即光线经过透镜校准后，被分光器分成各种谱成分
（常为 0、P、Q三束光），然后分别由记录设备记录下
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图 ! 光谱辐射计测量光路示意图

来 "其中的分光器常用折射光栅，因为经过折射光栅
后，光在记录器平面上的位移与光的波长成正比，这

样就简化了标度过程 "现代的光谱辐射计大都使用电
荷耦合器件（##$）阵列作记录器，但 ##$输出常要经
过插值和增益补偿，以得到合适的采样间隔和均匀标

度的设备输出 "光谱辐射计记录的光谱能量不一定局
限于可见光谱，比如有的遥感卫星上携带的多谱段扫

描仪还可以记录可见光谱以外的红外光谱 "

图 % 分光光度计测量光路示意图

分光光度计主要用于记录不发可见光物体的反

射率或谱传导率 "分光光度计将测量结果表示为两个
光谱辐射测量值的比，其内部结构及测量光路见图

%，目标物体的反射率被表示为其与标准物体光谱辐
射测量值的比 "若令 !（!）是光源的辐射光谱，记录设
备在［!"，!" &（# ’ (）!!］范围内作 # 次间隔为!!
的谱测量，则某物体的测量值可表示为

$（%）& ’%!（!) ( %!!）)（!) ( %!!），

)! % !（# * (）
（%）

其中，’% 为记录器在（!) & %!!）的敏感度，而测量物
体的反射率可由下式决定

)"（!) ( %!!）&
$)（%）
$+（%）)+（!) ( %!!），

)! % !（# * (）
（*）

其中，)"（!) & %!!）和 )+（!) & %!!）分别为被测物和

标准物体在!) & %!!谱段的反射率，
$"（%）
$+（%）为两者

在该谱段的测量值之比 ,
由于现实世界中大部分物体的反射率都是波长

的平滑函数，且多数分光光度计可以工作于比光谱辐

射计大的采样间隔，因此反射率通常以 %，()，+),-的
间隔进行采样 "不仅如此，分光光度计对标度的要求
也不如辐射计严格，因此分光光度计要比辐射计便宜

得多，也稳定得多 "
实际上，由于光谱辐射计和分光光度计的设计要

考虑很多上面叙述中所没有涉及到的因素，如两种设

备都受到偏离以上理想情况的系统误差（漫射光、记

录器的非线性、极化效应、光照和测量条件的变化、未

考虑到的荧光和热色效应（./01-23/12-45-）等）和非
系统误差（记录器噪音和光子流的量子波动等）的影

响，因此，需要依据已知的标准辐射率和反射率作精

确的校准 "有关该方面的详细讨论和较新的研究成果
见文献［6+］"
直接进行光谱信息采样的彩色记录设备有以下

特点：（(）由于总的光谱能量被分割成一系列的谱采
样值，因此必须采用大的测量孔径和长的合成时间才

能得到可靠的测量结果；（+）设备中的光学部件价格
昂贵，不适合在桌面系统使用 "由于采用三色原理的
设备虽然精确度稍低，但花费少，速度快，且可提供可

接受的色彩性能，因此，光谱辐射计和分光光度计主

要用于色彩校正，因为这种应用实时性要求低，所以

允许较大的测量孔径和较长的测量时间 "
! "! 照相胶片记录
尽管胶片记录不是数字设备，但被用于很多数字

彩色成象设备的输入 "在这种设备中，入射光线被透
镜聚光到胶片上，胶片有 6层，每层覆盖一层带有感
色剂的晶状感光乳剂，它们分别对蓝、绿、红光敏感 "
当对曝光过的胶片进行化学处理时，曝光过的晶状卤

化银即被转换成银粒，未曝光的晶体则被去除，而且

某层上某一固定位置银粒的个数由该点对应谱段入

射光的能量决定，这样，6 层银粒的空间分布就记录
了图象蓝、绿、红谱段的空间分布 "基于减色成色原
理，用青色、洋红、黄色分别替代红、绿、蓝三层的银

粒，就可以得到可视彩色图象 "
但要注意的是，银粒密度与对应谱段入射光强的

关系是高度非线性的，同时，颗粒形成的随机性也为

记录过程引入了噪声，这种噪声被称为胶片颗粒
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似于 !"#节中的仪器，不同的是其记录频段不是局限
于可见光谱，通常包括红外、可见、微波谱段 $
大多数多光谱遥感应用都是为了识别所得图象，

看其是否属于某一已知分类 $虽然前面谈到的图象记
录系统，其主要目的是为了在视觉上最大限度地保存

图象信息，但式（%）同样适用于多光谱成象系统［#&］$
不仅如此，多谱成象系统的构造也类似于前面讨论的

彩色记录系统 $这样，有关彩色记录设备的设计和分
析的很多理论和原则同样适用于多光谱成象系统的

设计和分析 $
! " # 主要成分记录设备（$%&’(&)*+ ,-.)-’/’0
1/(-%2&’3）
自然界多数物体的反射光谱都是波长的平滑函

数，照片、印刷品、或绘画的谱也是如此 $此类谱就可
以用少数主要谱成分来精确描述 $通过对反射光谱的
研究表明：#至 %个主要成分就可以提供大多数彩色
作品反射谱的满意重现［#’ ( #)］，现在基于主要成分的

物体反射光谱的线性模型已经被很多研究者用于照

明和表面反射率数据的恢复，以及一些彩色校正应

用 $此外，主要成分方法已被用于分析卫星多光谱图
象，而且已有人提出使用基于主要成分的记录器来获

取卫星图象 $
但自然界中还有很多自然发生的反射光谱并不

满足平滑函数的假设，比如某些矿物质中由于薄膜干

涉产生的颜色、某些鸟类羽毛和碳酸盐贝类上的彩虹

色 $在此类物体的反射光谱中使用主要成分方法会导
致较大的误差 $

4 结束语

本文介绍了当前常用的和新近出现的彩色重现

和记录系统的原理，并结合实际讨论了这些系统的建

模、标度，以及设计上遇到的一些问题及解决方法 $随
着新的彩色记录和打印、显示技术的出现，这些技术

的建模、标度已给人们提出了新的课题 $虽然目前还
很难预期这些新设备的技术本质，但可以肯定的是，

为了得到更大的设备全色阶，会有一部分设备使用 #
个以上的基色，如前面提到的“高保真度打印机”，因

此这种系统的色彩坐标系尚有待研究［!* ( #+］$
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常 城 !"<<年生，!""E年毕业于西安交通大学信息与通信工程

系，现为西安交通大学通信与信息系统硕士研究生 $主要研究方向为

模式识别、高阶累积量信号处理等 $

齐 春 !"OO年生，博士，西安交通大学图象处理与识别研究所

副教授 $!"E#年毕业于西安电子科技大学，获学士学位，!"E"年于国防

科技大学获硕士学位 $主要研究方向为图象检测与跟踪，模式识别，高

阶累积量信号处理等 $已发表论文 !I余篇 $

樊 鑫 !"<<年生，!""E年毕业于西安交通大学信息与通信工程

系，现为西安交通大学通信与信息系统硕士研究生 $感兴趣的方向为

图象处理的应用，图象检测等 $

;!#第 ;期 常 城等：彩色记录与重现系统
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