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FDM 全彩色 3D 打印机颜色匹配标定算法研究
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摘要：对所开发的全彩色熔融沉积建模（FDM）3D 打印机混色效果进行试验分析，验证了所设计的

混色喷头的混色均匀性。在此基础上提出了基于 FDM 3D 打印聚乳酸（PLA）丝材和 BP 神经网络的

RGB⁃CMYKW 颜色匹配标定算法。将 CMYW 四色丝材按照不同比例混合，获得 529 种混色样片。利

用 SOFV⁃1xi 图像采集设备在标准 D50 光源下对混色样片进行图像颜色（RGB）信息提取，同时结合标

准色卡对同一采集条件下提取的信息进行颜色校正，得到 529 个 RGB-CMYW 的颜色转换子样。对子

样进行训练，确定了 FDM 3D 打印全彩色颜色匹配标定算法。利用所开发的全彩色 FDM 3D 打印机进

行 24 色片打印，分析计算打印色片与标准 24 色卡的对应色差，结果表明，色差普遍较小，能较好地复制

颜色特征。同时进行了实际的三维彩色模型设计及打印，进一步验证了所提出的颜色匹配算法的可靠

性和实用性。
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Abstract：Experimental analyses were conducted on the color mixing effect of the developed full⁃color 
FDM 3D printers， verifying the color mixing uniformity of the designed mixing nozzles.  Thus， an RGB ⁃
CMYKW color matching calibration algorithm was proposed based on FDM 3D printing of polylactic acid

（PLA） filament and BP neural network.  CMYW four⁃color silk materials were mixed in different propor⁃
tions to obtain 529 mixed color samples.  Using SOFV ⁃ 1xi image acquisition equipment to extract color 

（RGB） information from mixed color samples under standard D50 light source， and combining the color in⁃
formation extracted from the standard color card under the same acquisition conditions for color correction， 
529 RGB-CMYW color conversion sub samples were obtained.  The sub samples were used for training to 
determine the FDM 3D printing full ⁃color matching calibration algorithm.  The developed full ⁃color FDM 
3D printer was used to print 24 color chips， and the corresponding color differences among the printed color 
chips and the standard 24 color card were analyzed and calculated.  Results indicate that the color error dif⁃
ference is generally small and the color features may be well replicated.  At the same time， actual 3D color 
model design and printing are carried out， further verifying the reliability and practicality of the proposed 
color matching algorithm.

Key words： fused deposition modeling（FDM） 3D printing； color matching； color mixing； calibration 
algorithm； neural network

0 引言

3D 打印是当前广为应用的一种增材制造方

法［1⁃4］。目前我国各种 3D 设备的保有量位居世界

前列，近年来我国颁布的一系列相关文件为 3D 打

印设备的进一步发展提供了助力［5］。3D 打印出

的实体模型可以有效复原所设计的三维模型（以

下简称“设计模型”）的形状特征，但是颜色特征的

可靠复制现在尚未很好地实现。市场上常见的熔

融沉积建模（fused deposition modeling，FDM） 3D
打印机主要仍是单色打印。为了体现颜色特征，

也有一些多喷头打印的多色 FDM 3D 打印机，虽

然增加了颜色信息［6］，但是却无法表达所设计三

维模型的所有颜色特征。在打印中，多喷头打印

不但成本更高，对运动特性的控制要求也高，易增

加断点造成模型的缺陷［7］。
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当前全彩色 3D 打印是主流研究方向之一。
这种打印机克服了多色打印的缺点，通过混色使

得三维模型颜色信息得到复制［8］。尚晓峰等［9］提

出了一种熔融沉积成形彩色打印机，但是仅停留

在对进丝速度的控制，忽略了三维模型颜色信息

的准确复制。袁方敏等［10］利用减法混色法设计了

三色混色 FDM 3D 打印机，但无法打印白色（C、
M、Y 三色均为零）。截止目前的文献报道，未见

FDM 全彩色 3D 打印颜色准确复制的方法。针对

这一情况，本文以所开发的 FDM 全彩色 3D 打印

机为实验平台，建立了基于聚乳酸（PLA）丝材的

RGB⁃CMYKW 的色彩匹配标定方法。

1 色彩匹配原理

FDM 3D 打印一般通过三维模型的 STL 文

件或 3MF 文件提取相应模型特征信息，通过前处

理软件生成打印 G 代码［11］，并在 FDM 机上进行

分层打印叠加形成和设计模型一样的 3D 打印实

体模型。与 STL 文件不同，3MF 文件包含颜色信

息，但均为色光三原色 RGB 色彩信息，而实际自

然界中的物质颜色都是由物光三原色 CMY 合成

的［12］。不同的色域空间［13］存在颜色匹配问题，在
印刷技术中，一般采用纽伦堡方程等实现色域的

转换以及颜色的匹配［14］。但是 FDM 3D 打印材

料 PLA 的呈色效果与油墨完全不同，考虑应用  
RBF 神经网络建立打印机的色空间转换模型［15］，
这种方法对解决用 PLA 材料打印的实体模型与

设计三维模型的颜色匹配有一定的帮助。应用神

经网络完成色彩空间转换以及颜色匹配的方法，
可节省内存空间，速度较快，合适的网络结构和训

练方法可使颜色精度达到应用要求［16］。
FDM 3D 打印 PLA 丝材是通过在 PLA 材料

中添加着色剂等添加剂才有相应的呈色效果。此

外，PLA 丝材还会被 PLA 材料的基底颜色影响，
在 3D 打印过程中会随着温度的变化先熔融再冷

结晶，这个过程会影响最终材料的呈色效果［17］。
基于此，本文以实验所获子样为基础数据，利用神

经网络建立颜色匹配模型，保证打印出的实体模

型有效复制设计模型的颜色特征，从而达到“所见

即所得”的效果。

2 全彩色 3D 打印机结构

考虑到白色在实际 3D 打印中无法实现 CMY
色材混合，所以本研究将 FDM 3D 打印机的基本

颜色设置为 CMYKW 五色，其中 K 是黑色，W 是

白色。在原台式 FDM 3D 打印机的基础上设计

开发了带有上料功能的五色丝材架，一起组成

FDM 全彩色 3D 打印机，见图 1。可以看出，丝材

架上放置了 CMYKW 五色 PLA 丝材，每个丝材

都通过一个由步进电机控制的送丝机构给台式

FDM 3D 打印机送丝。

为了保证 5种不同颜色丝材的可靠混合，开发

了 5个送丝口的混色喷头，见图 2。可以看出，所开

发的混色喷头有 5 个丝材输入口，分别为 C（青

色）、M（品红色）、Y（黄色）、K（黑色）、W（白色）。
丝材通过送丝机构按一定比例进入混色喷头进行

混色，然后通过混色喷头出口打印在工作台表

面。由于送丝机构的速度不同，所以进入混色喷头

各色丝材的量也不同，从而使混合的颜色不同。

通过混色系统进行多种颜色混色的均匀性实

验。前期混色实验中发现，只要加入黑色，整个模

型颜色就为黑色，所以黑色只能作为专色使用，这
里采用 CMYW 共 4 种丝材来进行检验样件的打

印。设计了 15 mm×15 mm×2 mm 的打印样片

模 型 ，按 送 丝 比 例 C∶M∶Y∶W 为 0.27∶0.497∶
0.292∶0.005，进行混色打印，打印样件见图 3。图

3 中，样件上有明显挤出丝材的走线轨迹。由于

样件表面不平，而光线会影响颜色的呈色效果，为
了更好地检测其颜色的均匀性，选取样件上打印

图 1　FDM 全彩色 3D打印机

Fig.1　FDM full color 3D printer

图 2　五色混色喷头

Fig.2　Five⁃color mixing nozzle
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丝材顶部位置为检测位置，在其打印轨迹路线上

较均匀地选取了 10 个检测点，图中数字 1~10 即

为所选取测试点的序号。对这些测试点的颜色进

行提取，得到其相应的颜色信息见表 1。

表 1　10个点的 RGB值

Tab.1　The RGB values of the 10 points 

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

R
116
116
114
117
116
118
118
118
115
117

G
71
69
69
71
69
73
71
71
70
72

B
50
51
50
48
49
49
48
49
48
51

由表 1 可以看出，10 个点的 RGB 值相近，排
除光线影响，可以认为是一致的，因此采用所开发

的全彩色 FDM 3D 打印机作为实验平台进行混

色子样的制作。

3 颜色匹配标定模型

3.1　混色子样的制作

确定了全彩色 FDM 3D 打印机作为混色实

验平台后，需要确定实验子样数。将 CMYW 各

种颜色的 PLA 的送丝速度均分为 4 级，按照不同

的比例进行单色、双色、三色和四色混合。由此可

以计算出不重复子样个数的计算公式：

N= ∑
m= 1

n

Cm
n [ Pm -( P- 1 )- f (m ) ] （1）

式中：n为可选颜色个数；m为所选颜色个数；P为每种颜

色的细分等级；f (m )表示m位数中必须包含 2 和 4 的所有

排列组合个数。

由式（1）可以计算出不重复子样的个数 N为

529。分别按不同比例进行打印并压平得到 529
个子样样片，部分子样色片如图 4 所示。图 4 中子

样色片均为双色按比例混合的子样样片，样片的

上方写有颜色和相应的比例。

3.2　混色子样数据提取以及颜色信息校正

采用 GTI 公司的 SOFV⁃1xi 设备在 100% 亮

度下进行拍摄取样，恒定光源灯箱输出标准 D50
光源，观察区域尺寸为 50 cm×61 cm。

使用孟塞尔标准 24 色卡（Colorchecker Clas⁃
sic）与混合后的色块在恒定光源灯箱下拍照，保存

为 raw 的文件格式，拍摄后的照片如图 5所示。

对所有子样拍片并保存为 raw 格式，使用

ColorChecker Passport 软件对所有数字图片进行

初始校色，获得 dcp 配置文件；再将 raw 格式的子

样数字图片导入 lightroom 模块中，选择刚建立的

配置文件；使用曲线工具对整幅数字图片进行校

正。由于提取的是颜色的 RGB 值，故采用改进型

RGB 色差计算公式，计算精度与 CIEDE2000 相

近，具有较高的可靠性。对标准、校正前以及校正

后的灰度色阶 RGB 值进行对比，计算两者与标准

灰色色阶的色差：
        ΔE=

    k ( 2 + r
256 )( ΔR )2 + 4 ( ΔG )2 +( 2 + 255 - r

256 )( ΔB )2

（2）

图 3　混色打印色片

Fig.3　Color mixing print samples

图 5　标准光源下色片与色卡照片

Fig.5　Photo of sample and color card under standard 
light source

图 4　部分子样色片

Fig.4　Partial sub⁃sample
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式中：ΔR为红色色差，ΔR= R 1 - R 2；ΔG为绿色色差，

ΔG= G 1 - G 2；ΔB为蓝色色差，ΔB= B 1 - B 2；k为归一

化系数，在标准观测条件下 k=1/5；r= ( R 1 + R 2 ) /2；下
标 1 表示孟塞尔标准 24 色卡中各标准颜色所包含的 RGB
数值信息，下标 2 表示对孟塞尔标准 24 色卡采用 GTI 公
司的 SOFV⁃1xi设备在 100% 亮度下进行拍摄取样后的照

片提取的相应颜色对应的 RGB 数值信息。

结合标准 24 色卡中的灰色色阶进行颜色校

正，并与未校正结果的颜色信息对比，结果见表

2、表 3。由表 2 和表 3 可以看出，标准光源下采集

的数字照片存在较大的颜色信息误差，最大色差

为 20.7，超过人眼可识别的色差 6。而校正后的颜

色信息最大色差为 1.4，远小于 6，可以满足要求。
校正后得到相应的 529个子样 RGB颜色信息。

3.3　BP神经网络模型

建立 RGB⁃CMYW 单隐藏层 BP 的神经网络

模型，如图 6 所示。这有利于节省时间。

本实验将色块的 RGB 作为输入层，此神经网

络的输入层数为 3，输出值为 CMYW 4 种颜色的

比例关系，故此神经网络的输出层的个数为 4。
隐含层的大致范围可以通过下式确定：

h= n+ m + a （3）
式 中 ：n 为 输 入 层 的 数 量 ；m 为 输 出 层 的 数 量 ；a=1，
2，…，10。

由此可以计算出隐含层节点 h值为 4~13。
实验中使用 371 个样品作为训练集，79 个样品作

为验证集，79 个样品作为测试集。分别取隐含层

节点为 4~13 之间的数字，对比训练出的均方误

差以得到较好的训练结果，如表 4 所示。可以看

出，当隐含层的神经元数为 7 时误差最小，所以取

隐含层的神经元数为 7。

4 实验验证

将 24 色色卡上的标准颜色信息作为信号的

输入，使用隐含层神经元数为 7 的训练模型进行

预测。经过模型计算得到相应的比例关系，再按

比例进行打印，得到相应的 24 色彩色样片。将样

片和 24 色标准色卡在标准光源下拍照采集颜色

信息，见图 7。
将图 7 中 24 色样片和标准色卡进行颜色校

正。提取各色块的 RGB 值，并与标准色卡 RGB
值对比，计算色差，见表 5。可以看出，14 号色片

的颜色色差最大，为 11.56；另外还有 6、16、18、
19、24 号色差超过了阈值 6。其中 24 号黑色是

CMY 三色混合而成，由于丝材本身存在色差，所
以混合出的颜色存在一定色差。从打印出的青色

样片 5、品红色样片 9、黄色样片 16 以及白色样片

19 来看，丝材本身就存在色差，并非标准颜色，在
色相上基本保持一致，但相对欠饱和。总体而言，
配色效果较好。

表 2　校正前灰色色阶色差

Tab.2　Gray scale color difference before correction

灰色色阶

标准

校正前

色差

R1

G1

B1

R2

G2

B2

ΔE

白色

243
243
242
214
212
196
20.7

灰度  8
200
200
200
188
188
174
10

灰度  6.5
160
160
160
156
156
142
5.9

灰度 5
122
122
121
109
109
96

10.4

灰度 3.5
85
85
85
71
72
65
9.4

黑色

52
52
52
36
36
34
10

表 3　校正后灰色色阶色差

Tab.3　Gray scale color difference after correction

灰色色阶

标准

校正后

色差

R1

G1

B1

R2

G2

B2

ΔE

白色

243
243
242
243
242
242
0.4

灰度  8
200
200
200
199
199
200
0.5

灰度  6.5
160
160
160
160
161
159
0.5

灰度 5
122
122
121
121
121
117
1.4

灰度 3.5
85
85
85
85
85
86
0.5

黑色

52
52
52
53
54
54
1.1

图 6　FDM 3D打印色彩匹配标定神经网络模型

Fig.6　Neural network model for color matching 
calibration for FDM 3D printing

表 4　不同隐含层节点误差

Tab.4　Node errors for different hidden layers

隐含层
节点数

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

训练均方
误差

0.002 67
0.002 06
0.001 37
0.001 55
0.001 32
0.001 99
0.001 82
0.001 70
0.001 13
0.001 25

验证均方
误差

0.002 57
0.001 84
0.001 27
0.001 22
0.001 62
0.001 96
0.001 53
0.001 89
0.002 08
0.001 74

测试均方
误差

0.002 33
0.003 29
0.003 71
0.001 53
0.002 57
0.002 53
0.001 53
0.001 42
0.001 31
0.001 70

平均
误差

0.002 52
0.002 40
0.002 12
0.001 43
0.001 84
0.002 16
0.001 63
0.001 67
0.001 51
0.001 56
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利用三维建模软件 SolidWorks 设计了一个

楼房的三维彩色模型，见图 8。按照第 1 节所述方

法得到打印的三维彩色模型，见图 9。对比图 8 和

图 9 可以看出，颜色基本一致，实现了打印三维模

型与设计三维模型颜色信息的高度复制。

5 结  论

本文在验证所开发的混色喷头用于全彩色

FDM 3D 打印机时的混色均匀性的基础上，进行

了 529 个不同比例 CMYW 四色 PLA 丝材的混色

样片的制作；建立了单隐含层 BP 神经网络的色

彩匹配标定算法模型，并通过实际计算确定了隐

含层的神经元个数。将打印的 24 色样片与标准

样片进行实际的色差对比分析，发现总体色差不

大 。 但 是 由 于 所 购 买 丝 材 颜 色 不 是 标 准 的

CMYW 颜色，所以造成基本色相相近，但饱和度

欠缺。所设计的三维彩色模型实际打印试验结果

表明，基本达到“所见即所得”效果，实现了 FDM
全彩色 3D 打印效果。
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表 5　色片对应色差

Tab.5　Verification color block color difference
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9.31
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9.85
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