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基于结构风险最小化和全最小二乘法的色彩校正 
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摘  要：该文提出了一种局部回归色彩校正算法。该算法从结构风险最小化原理出发，提出以全最小二乘法残差为

经验风险，选取校正颜色点的 K 近邻域，采用局部回归进行色彩校正。实验结果表明该文算法在精度和鲁棒性方

面均优于多重回归校正以及分区回归校正，其平均误差、最大误差，误差标准差分别下降了 46%(27%)，57%(21%)，

42%(20%)。 
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Color Calibration Based on Structural Risk Minimization  
and Total Least Squares  
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Abstract: A locally regressive algorithm for color calibration is proposed. Starting from the principle of structural 
risk minimization, the algorithm regards the residual of total least squares as the empirical risk and chooses the 
K-nearest neighborhood of a calibration color point to implement local regression for color calibration. 
Experimental results indicate that the proposed algorithm is superior, in both precision and robustness, to multiple 
regression and multiple regression based on subspaces and that its average error, maximum error and error 
standard deviation decrease by 46%(27%), 57%(21%) and 42%(20%) respectively. 
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1  引言  

为解决各种成像设备如显示器、打印机之间色彩的一致

性，色彩管理技术通过引入与设备无关色彩空间，建立设备

的彩色特性描述，并按用户要求进行成像设备的色彩校正。

色彩校正的主要任务是补偿外设个体色彩空间基的偏差，其

实现方法可以划分为多重回归、三维插值、神经网络和模糊

逻辑等[1]。 

三维插值的校正精度较高，但是需要较大数目的样本，

而且很难查找校正颜色点所在几何体[2]。神经网络和模糊逻

辑虽然具有很大的适用性，但其训练时间和计算代价是个问

题[1]，如神经网络的训练时间往往可以达到十几个小时[3]。

较其他方法，多重回归校正假定多项式模型是源色彩空间和

目的色彩空间的合理近似描述，因而转换关系简单、容易确

定系数，但其校正精度往往较差。分区回归校正算法[4−7]在

划分后的色彩空间分别进行回归校正，不但可提高精度，而
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且还保持多重回归的简单性。一般简单将色彩空间进行均匀

划分，其中文献[7]提出了基于八叉树的分区回归校正算法，

虽然该算法进一步拓展了分区概念，且其校正精度较理想，

但是该算法须依每一次分区的校正精度迭代划分从而生成

最后的分区，其执行时间较长，且存在校正颜色点分区的归

属及误差较大的奇异点等问题。此外，当分区较小时(各分区

仅包含几个样本点时)，各分区回归校正算法的校正精度反而

不理想了。本文吸收了分区概念的优点，提出校正颜色点的

K 近邻集，并结合结构风险最小化原则和全最小二乘法进行

色彩校正。实验结果证明本文算法的校正精度和鲁棒性较多

重回归校正和分区回归校正都有很大提高。 

2  传统多重回归校正的数学分析 

多重回归假设色彩空间之间的映射关系可以用一个多

项式来线性逼近 [1]。设有输入向量 1( , , )i i ipx x= ⋅ ⋅ ⋅x ，其中

,i p N∈ ，则估计输出可以表示为[8, 9](此处仅仅考虑输出为

一维的情况)： 

0
1

( , )
p

i i i ij ij
j

y f xβ β
=

= = +∑x β          (1) 
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其中 ijx 可以来自不同的源：定量输入；基展开，如 2
2 1i ix x= ；

变量间的交互作用，如 3 1 2i i ix x x= 。如对 Lab 空间数据进行

多重回归时，各多项式的项如式(2)所示。 
2 2 2( , , ) ( , , , , , , , , )L a b L a b L a b La Lb ab⇒         (2) 

当有样本集 1 1( , ), ,( , )n ny y⋅ ⋅ ⋅x x ，其中 1 2( . , , )i i i ipx x x= ⋅ ⋅ ⋅x ，

一般通过最小二乘法极小化残差的平方和来估计参数

T
0 1( , , , )pβ β β= ⋅ ⋅ ⋅β ，如式(3)所示。 

Targmin( ) ( )
β

= − −y X y Xβ β β        (3) 

其中X为输入矩阵(第 1 列为 1)，y为输出向量。式(3)的结

果为 

＝（ T 1 T)−X X X yβ                   (4) 

为了提高多重回归校正的精度并且保持其简单性，许多

文献[4−7]提出分区回归校正。分区回归校正首先将色彩空间

分为多个子空间，然后在每个子空间中进行多重回归校正，

通常将色彩空间均匀划分。然而在实际的色彩校正过程中，

发现如果进一步均匀划分区域，一方面有些区域的样本点很

少甚至没有样本点，这就引起了分区回归矩阵的确定以及校

正样本点的区域归属等众多问题[7]，另一方面此时的校正精

度可能不但没有提高，反而下降。 

3  基于结构风险最小化和全最小二乘法的色彩校正 

3.1 邻域上的结构风险最小化 

分区回归校正方法之所以优于全局的多重回归校正原

因在于，对于校正颜色点，提供主要校正信息的颜色点一般

都在该校正颜色点的附近，这也就是四面体插值算法仅利用

4 个颜色点就可得到较好的校正效果的原因。因此本文提出

在源色彩空间的校正颜色点邻域进行回归校正。邻域为统计

学习中的最近邻，即选择最近邻校正颜色点的 K 个数据点，

这样就避免了分区回归校正中校正样本点的区域归属问题。 

然而，若将多重回归直接应用于邻域上的校正，效果如

同上述分区回归校正划分很小的分区一样，精度不但没有提

高，反而更差，其原因在于映射后的数据各分量存在较大的

相关性。以某次打印机色彩校正时 Lab 样本集数据为例，式

(2)中第 1 个分量和第 4 个分量的相关系数 0.9996，第 2 个分

量和第 7 个分量相关系数为 0.9945。当X 中的变量高度相关

时，行列式 TX X 几乎接近于零，此时 TX X 的逆矩阵会含

有严重的舍入误差[10]，式(3)的计算就不可靠，这也是分区回

归校正当分区很小时校正精度反而差的原因了。 
为了得到最好的逼近，定义一个在给定输入X 下理想响

应y和学习机器给出的 ( , )f X β 相应之间的损失，如式(5)。

考虑损失的数学期望值 

( ) Loss( , ( , ))d ( , )R f F= ∫ y X X yβ β         (5) 

称式(5)风险泛函，其中 Loss()为损失函数， ( , )F X y 为联合

概率分布函数。学习的目标就是寻找合适的函数 ( , )f X β ，

使其最小化风险泛函。具体到多重回归中的最小二乘法，采

用式(3)作为损失函数来最小化风险泛函。通常将这样的最小

化风险泛函为经验风险最小化原则 (Empirical Risk 

Minimization，ERM)，即，多重回归的经验风险为 
2LS T

emp 2
( ) ( ) ( )R = − − = −y X y X y Xβ β β β      (6) 

为了提高学习机器的推广能力，统计学习理论[11]从 VC

维的概念出发，推导出结构风险最小化原则(Structural Risk 

Minimization，SRM)，并得到结论：学习机器的实际风险是

由两部分组成的，一是经验风险(训练误差)，另一个是置信

范围，它和学习机器的 VC 维及其训练样本数有关。在有限

训练样本情况下，不但要使得经验风险最小，而且要缩小置

信范围，才能取得较小的实际风险，并对未来的样本(测试样

本集)保持较好的推广性。色彩校正的过程就是通过色靶上的

样本集(训练样本)来估计与设备无关色彩空间(如 Lab 色彩

空间)中均匀划分后的格点数据(测试样本集)，因此提高校正

精度即提高校正算法的推广性。故本文算法在邻域上进一步

采用结构风险最小化原则求得回归系数，即 

empargmin( ( ) ( / ))h nφ= +R
β

β β         (7) 

其中 emp( )R β 为经验风险， ( / )h nφ 为置信范围，h 为 VC 维，

n 是样本数。结合式(6)，可以发现式(7)和式(3)的区别在于，

置信范围 ( / )h nφ 约束了最小二乘法的经验风险，使得
TX X 非零，从而避免了在较小分区或邻域中数据分量存在

相关性的问题。 

3.2 全最小二乘法的经验风险 

多重回归中最小二乘法的另外一种表示为：考虑超定方

程 =X yβ ，其解 LSβ 使得 LS min
β

− = −y X y Xβ β 。也 

就是说，最小二乘法假定y存在着误差Δy ： = +ΔX y yβ ，

其解就是令Δy 的误差平方和最小，即 
2 T

LS 2

T

argmin argmin( )

argmin( ) ( )

= Δ = Δ Δ

= − −

y y y

y X y X
β β

β

β

β β        (8) 

最小二乘法只考虑了y的不精确性，然而X在实际问题

中也不可避免含有噪声，具体到色彩校正中，分光测色仪的

测量以及打印纸张等均可带来噪声，因此输入X 也常常不是

精确的，即 ( )+ = +X X y yΔ Δβ 。为合理解决这一问题，

提出采用全最小二乘法[12, 13]。 

全最小二乘法的解 TLSβ 为 
2

TLS 2argmin |= X yΔ Δ
β

β  

s.t. ( )+ = +X X y yΔ Δβ           (9) 

利用拉格朗日乘子法，将式(9)中的优化问题可以转化为 
2

2
TLS 2

2

argmin
1

−
=

+

y X

β

β
β

β
          (10) 

由式(10)可以认为，全最小二乘法的经验风险为 
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2

TLS 2
emp 2

2

( )
1

R
−

=
+

y Xβ
β

β
            (11) 

图 1给出了最小二乘法和全最小二乘法在一维情况下的

的区别，可以看出较最小二乘解，全最小二乘解直观上投影

距离较短，其残差垂直于回归直线，且残差由X 和y的误差

所构成。故全最小二乘法的回归误差小于最小二乘法的回归

误差。 

 

图 1  最小二乘法和全最小二乘法的区别 

3.3  局部回归校正 

由上述讨论，提出在进行色彩校正时将全最小二乘法的

残差作为结构风险最小化中的经验风险。一方面结构风险最

小化原则消除了邻域数据分量之间的相关性，缩小了实际的

风险误差，另一方面全最小二乘法考虑了输入输出数据存在

误差的情况，使得校正更加精确。即本文算法可描述为 
TLS

RSM_TLS emp

2

2
2

2

argmin ( ) ( / )

argmin ( / )
1

R h n

h n

φ

φ

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

y X
β

β

β β

β

β
     (12) 

对结构风险最小化中的置信范围选择带有收缩变量的

惩罚项。 
2
2( / )h n sφ = β ， 0 1s≤ ≤         (13) 

则式(12)变为 
2

22
RSM_TLS 2 2

2

argmin
1

s
⎡ ⎤−⎢ ⎥= +⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

y X
β

β
β β

β
， 0 1s≤ ≤  (14) 

式(14)的输出数据 y (在色彩校正中为目的色彩空间数据)为

一维输出，然而目的色彩空间数据往往是多维的。实际校正

中，一种简单的方法是针对目的色彩空间的每一维利用算法

得到回归校正系数。 

另外，由于局部回归校正需要找到每个校正颜色点的邻

域，并优化式(14)得到相应的校正系数矩阵，因此影响局部

回归校正时间的两个重要因素为每个校正颜色点邻域的确

定和优化算法的选取。直线搜索由于收敛速度快可以容易解

决第 2 个问题。对于第 1 个问题，可以利用邻域的历史局部

信息加快邻域的确定过程，从而减轻或避免求解一部分邻域

校正系数矩阵。在色彩校正时，ICC profile 规范[14]规定校

正颜色点在与设备无关色彩空间中(如 Lab)都是均匀的，因

此相邻校正颜色点在与设备无关色彩空间中是比较接近的，

也就是说前一个校正颜色点的邻域和下一个校正颜色点的

邻域在很大程度上是有重叠的或者是完全一样的，因此可以

借助历史的(上一次的)校正邻域信息来确定下个校正点的邻

域信息，进而可以修正上次的校正系数矩阵得到新的校正系

数矩阵或者直接采用上次的校正矩阵，这样就可以大大加快

算法的运行速度。 

4  实验 

为了测试本文算法性能，分别将多重回归、分区回归和

本文算法进行了实验比较，其中分区回归中的分区采取简单

的八分[5, 6]，邻域样本点数目为 8。以上各种回归算法的次数

和项数选择同样的参数，即，回归次数为 1，项数为 4。在

确定邻域信息时，实验采取了简单的相等法则，即当上次校

正颜色点的邻域和此次校正邻域颜色点的邻域相同时，就直

接采用上次的校正矩阵，而不必重新计算校正系数矩阵。实

验测试的色彩校正过程为打印机的校正，即 Lab 到 CMY 的

色彩转换，黑色 K 墨量的计算可依据 UCR 等算法从得到的

CMY 数据中减去一部分底色，形成黑色 K，得到最后输出

CMYK。测试用的打印机为 HP designjet 800PS 大幅面喷墨

打 印 机 。 分 光 测 色 仪 为 GetagMacbeth SpetroScan 

Transmission 分光测色仪。样本集数目为11 11 11 1331× × = 。

根据 ICC Profile 规范[14]，选取 Lab 空间内均匀分布的 836

个点作为校正样本集，使用△E*
ab作为评价函数。为消除纸

张、墨水和测色设备对校正效果的影响，实验对同一打印机

在同一时间段内进行校正，采用同一种(类)纸张，并将 3 种

算法的校正结果交叉打印。各种算法得到平均误差、最大误

差、误差标准差和校正时间如表 1 所示。其中平均误差和最

大误差用来评价校正精度，而误差标准差用来评价算法的鲁

棒性[15]。 

表 1  各种算法的误差比较 

算法 平均误差 最大误差 误差标准差 校正时间(s) 

多重回归 5.1570 17.8867 2.1991 0.0469 

分区回归校正 3.8333 9.8412 1.3393 0.5163 

本文算法 2.7994 7.6947 1.2518 155.1094 

从表 1 可以看出，在色彩校正方面，本文算法无论在平

均误差、最大误差以及鲁棒性(误差标准差)上都优于多重回

归校正和分区回归校正方法。虽然本文算法较其他两种回归

算法的校正时间要长，但是其校正时间却远远小于三维插值

的查找时间和神经网络等方法的训练时间。 

5  结束语 

与传统的回归色彩校正方法比较，本文提出的算法有以

下几个特点：(1)算法进一步扩展了分区概念，提出了邻域上
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校正的概念，消除了邻域数据的相关性，提高了校正精度。

(2)算法利用了结构风险最小化原则，摒弃了传统多重回归

(最小二乘法)采用的经验风险最小化的缺点，提高了算法推

广能力。(3)算法采用全最小二乘法残差作为的新的经验风

险，考虑到了输入、输出数据存在噪声的问题，使得算法更

为健壮，精度更高。 

本文算法下一步的工作可以放在如何自适应确定邻域

范围并进一步结合色彩校正理论以最大化算法效率。 
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