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摘要:研究了基于支持向量机(SVM)的彩色扫描仪特征化方法,分析了采用SVM 回归法实现 RGB色空间与

CIELab色空间非线性变换的可能性。研究结果表明:L,a,b测试值与预期值的回归相关性达到99%以上,其

中 CIELab色差平均值、最大值和最小值分别为2.3143,5.7917和0.5073;利用SVM 回归法可满足扫描仪

特征化的精度要求,体现了SVM 在小样本拟合中的精度和时间优势。
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CharacterizationofColorScannersBasedonSVM
LIBin,ZHANGYang,ZHANGYi灢xin
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Abstract:Colorscannercharacterizationmethodbasedonsupportvectormachine(SVM)wasstudied.Thefea灢
sibilityofnonlineartransformationofRGBcolorspacetoCIELabcolorspaceusingSVMregressionwasana灢
lyzed.Theresultsshowedthatthecorrelativityismorethan99%betweentestvalueandpredictedvalueofL,

a,b,amongwhichtheaverage,maximumandminimumcolordifferencesare2.3143,5.7917,and0.5073.

ItwasconcludedthatSVMregressionmethodcansatisfytheaccuracyrequirementofscannercharacterization

andhastheadvantagesofprecisionandtimeforsmallsamplefitting.
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暋暋彩色扫描仪是最为常用的彩色图像获取设备,其
特征化处理精度的高低直接影响到色彩再现。 彩色

扫描仪特征化多采取色度特征化[1] 的方法,即寻找

RGB (红绿蓝)值与CIE色度值之间的映射关系。
由于RGB值与CIE色度值具有较高的非线性关

系,可采用人工神经网络来实现色空间的转换。

HenryR.Kang[2-3] ,PeterG.Anderson[2] 分别采用

前馈型神经网络 (feed灢forwardneuralnetwork)、级
联 相 关 神 经 网 络 (cascade灢correlationneuralnet灢
work)进行了RGB色空间到CIEXYZ色空间的转换

研究,并采用d= x2+y2+z2
[2]

计算色差,得到d为

0.49~1.91;但d与CIE1976Lab均匀颜色空间的色

差 殼E*
ab = (殼L* )2+(殼a* )2+(殼b* )2

[4-5]
存在差

异,因此实验数据不能准确地反映色差,实验也暴露

了前馈型神经网络不能快速选择适当的隐层数的弊

端,虽然级联相关神经网络能自主选择隐层数,但训

练时间较长。 徐艳芳[6]等人采用BP神经网络进行了

RGB色空间到 CIEXYZ 色空间和 RGB 色空间到

CIELab色空间转换的研究,并利用 殼E*
ab进行色差计

算,得出 CIELab色差平均值和最大值在1.4~2.7
和6~8的实验结论;但BP网络不能自主选择最佳隐

层数, 且 运 算 时 间 较 长。 笔 者 利 用 支 持 向 量 机

(SVM)研究彩色扫描仪进行色度特征化处理的问

题。

1暋彩色扫描仪色度特征化原理

扫描仪特征化过程即建立RGB值与CIE色度值

之间 的 转 化 模 型。 特 征 化 步 骤 为: 选 用 ANSI/

ISOIT8.7/2色卡[7] 作为色靶,通过扫描仪扫描得到

每个色块的RGB 值;利用色度仪测量每个色块的

Lab值。 并得出从 RGB到CIELab色空间的转换关
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系式:

Bi=H·Ai (1)
式中:Ai 为RGB 测量值的列向量;Bi 为转换到

CIELab色空间的Lab值的列向量;H 为A,B之间的

非线性映射关系;i代表色块编号。
通过寻找映射关系 H,使Bi 值最接近色度仪的

测量值便是扫描仪特征化的关键。

2暋支持向量机(SVM)原理

2.1暋支持向量机

支持向量机(SupportVectorMachine)方法是建

立在统计学习理论的 VC 维理论[8] 和结构风险最小

原理基础上的,根据有限的样本信息在模型的复杂性

(即对特定训练样本的学习精度)和学习能力(即无错

误地识别任意样本的能力)之间寻求最佳折衷,以期

获得最好的推广能力。 它在解决小样本、非线性及高

维模式识别中表现出许多特有的优势,并能够推广应

用到函数拟合等其他机器学习问题中。

2.2暋SVM的回归原理[8]

SVM 估计回归函数时,其基本思想为:通过非线

性映射,将样本空间映射到一个高维乃至无穷维的特

征空间,然后在高维空间作线性回归。
给定训练样本:
{x1,y1}, {x2,y2},…,{xl,yl}

其中:xi暿RN ,为N 维向量;yi暿R。
通过训练和学习寻求估计函数,使其不但满足训

练样本集,而且对预测数据集也同样能得到满意的输

出值。 SVM 采用下式作估计函数:

f(x)=氊毤(x)+b (2)
式中:毤(x)为样本空间到高维特征空间的非线性

映射;b是偏置值;氊由式(3)给出的正则化风险函数

估计:

Rr[f]=Re[f]+毸暚氊暚2=暺
n

i=1
C[f(xi)-yi]+

毸暚氊暚2 (3)

C[f(xi)-yi]=
旤f(x)-y旤-毰暋(旤f(x)-y旤曒毰)

0暋暋暋 暋暋暋暋(旤f(x)-y旤<毰{ )
(4)

式(3) 中:Re[f] 为经验风险,由式(4) 给出的不

灵敏参数毰度量;毸暚氊暚2 为正则化部分,表示模型结

构的复杂度;参数C(C >0) 为控制对超出误差限的

样本的惩罚程度。
为求出式(2) 中的氊和b,引入松弛变量毼i 曒0和

毼*
i 曒0,则式(3) 的求解可归结为如下凸约束条件下

的二次凸规划问题:

min 1
2暚氊暚2+C暺

l

i=1

(毼i+毼*
i{ }) (5)

约束条件为:

yi-氊毤(xi)-bi 曑毼i+毰
氊毤(xi)+bi-yi 曑毼*

i +毰

毼i,毼*
i 曒0,i=1,2,…,

ì

î

í

ï
ï

ïï l
引入拉格朗日乘子将原问题转化为 Wolfe对偶问

题求解。 通过建立拉格朗日方程,并令:

K(x,y)=毤(x)毤(y) (6)
可得出上述优化问题的对偶式:

min 1
2暺

l

i=1
暺
l

j=1

(ai-a*
i )(aj-a*

j )K(xi,xj){ +

毰暺
l

i=1

(ai+a*
i )-暺

l

j=1
yi(ai-a*

i }) (7)

约束条件为:

暺
l

i=1

(ai-a*
i )=0

0曑ai,a*
i 曑{ C

暋(i=1,2,…,l)

式(6) 中,K(x,y) 为核函数,不同的核函数可以

构造输入空间中不同类型的非线性决策面的学习机

器。
根据 Karush灢Kuhn灢Tucker定理[9] ,最终可得回

归函数的表达式:

f(x)=暺
l

i=1

(ai-a*
i )K(xi·x)+b (8)

式中,ai 和a*
i 的非零值对应的样本就是支持向

量机。b取在边界上的一点,即可确定。
核函数的种类较多,选用 RBF函数k(xi,x)=

e-
|x-xi|2

2p21
作为核函数。

3暋特征化实验

3.1暋设备和材料

实验选用扫描仪 MicrotekScanMaker3750i,扫
描分辨率设置为300dpi(每英寸点数)。 选用 Kodak
摄影材料制备的IT8.7/2标准色卡为特征化反射色

卡。 选用X灢Riteeye灢one测得标准照明体 D50下的

CIELab值。
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3.2暋结果分析

将IT8.7/2标准色卡中的288个色块按其在色

卡上的排列顺序均匀分为2组,其中144个色块作为

训练样本,另外 144 个色块作为测试样本。 通过

CIE1976Lab均匀颜色空间的色差 殼E*
ab来评价测试

值与期望值之间的色差大小。
设置SVM 类型为epsilon灢SVR,核函数类型为

RBF函数,核函数中的gamma函数与损失函数设置

为默认,epsilon灢SVR中损失函数p值设为0.01。
测试组殼E*

ab误差图见图1。

图1暋测试组误差

Fig.1Theerrorgraphoftestgroup

通过实验观察比较,测试样本误差较集中于0.8
~3之间,测试样本平均误差值殼E*

ab =2.3143,最大

误差值殼E*
ab=5.7917,最小误差值 殼E*

ab=0.5073。
一般说来,殼E*

ab在1.6~3.2之间,基本上看不出色彩

的区别,殼E*
ab大于6,色彩差别显著[4,10] 。 因此,测试

实验结果的平均误差值和最大误差值都满足色彩管

理要求。
测试组L,a,b的均方误差(MSE)及相关系数见

表1。
表1暋测试组L,a,b训练结果

Tab.1TrainingresultsofL,a,btestgroup

MSE 相关系数/%
L 8.82565暳10-5 99.9073
a 65.6144暳10-5 99.2373
b 35.1015暳10-5 99.4020

由表1数据可见,对L,a,b值的回归相关性都达

到了99%以上。 此结果说明,可以采用SVM 方法得

出高精度的预测Lab值。
利用SVM 得到的转换数据与利用传统神经网

络得到的实验数据相比[2-3,6] ,不仅在色差 殼E*
ab的误

差精度上有所提高;而且SVM 对L,a,b的回归精度

更高;SVM 数据处理时间大幅度减小,特别适合于数

据量较大的特征化处理。

4暋结论

利用支持向量机(SVM)进行了扫描仪特征化的

研究,得出了SVM 是解决小样本、高度非线性色空

间转换问题的一种十分理想的方法。 研究表明,利用

SVM 可得到较高的函数回归精度,预测结果符合色

彩管理要求,运算时间较短。
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