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摘要:在分析多项式回归、神经网络、修正的纽介堡方程这3种主流分色算法基本原理的基础上,对这3种类

型算法分别采用新的实现方法进行设计,即:多项式回归算法的建模,通过多元回归分析求解出多项式的最小

二乘估计值进行;神经网络算法的建模,采用基于径向基的 RBF神经网络;纽介堡方程的建模,采用迭代法直

接求解的方式。最后采用 Matlab编程实现,并实验比较了3种算法的分色精度、稳定性等性能。研究结果表

明:多项式回归算法稳定性和精度都最佳且平均色差小,RBF算法色块建模速度快,转换效果较好。最后分析

了分色结果,提出了算法改进方向。
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暋暋分色技术是色彩复制技术实现的前提条件。 在

颜色理论上,从Lab色空间向 CMYK 色空间转换的

实质就是分色的过程[1] 。 分色算法的优劣直接影响

印刷输出的质量,目前主流的分色算法包括修正的纽

介堡方程、多项式回归、神经网络、多光谱、查找表等

方法。 文献[2]中多项式回归算法采用将非线性多项

式转化为线性求解的方法,该种方法不能保证在整个

色域的转换精度一致;文献[3]采用 BP神经网络模

型建立分色模型,该种网络模型训练时间较长,泛化

能力较弱;文献[4]提出的纽介堡方程修正方法,采用

加密算法对纽介堡方程进行修正,修正后出现分色后

颜色并集的现象,一定程度上影响了分色精度。 笔者

针对这3种类型算法,在分析各算法原理的基础上,
对这3种类型算法分别,采用新的实现方法进行设

计,即:多项式回归算法的建模通过多元回归分析求

解出多项式的最小二乘估计值进行;神经网络算法的

建模,采用训练速度和泛化能力较高的基于径向基的

RBF神经网络;纽介堡方程的建模采用迭代法直接求

解的方式。 最后采用 Matlab编程实现,并且设计实

验比较3种算法的分色精度、稳定性等分色性能。

1暋主流分色算法及建模

选取德国FOGRAECI2002标准色靶测量所得
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的数据作为建模和检测数据。

1.1暋多项式回归算法

多项式回归[2] 是研究一个应变量和一个或多个

自变量之间关系的一种数学方法。 回归算法的多项

式分为线性和非线性,由于色空间的转换是非线性

的,在建立分色模型时选择非线性回归方程。 在使用

多项式回归算法构建分色模型时,以C,M,Y,K的网

点面积率为应变量,L,a,b值为自变量,根据三刺激

值的可加性原理,对源色空间和目标色空间间建立多

项式回归关系,见式(1)[5] 。 理论上多项式的项数越

多,精确度会越高,但精确度提高的幅度随着项数的

增加逐渐变小,过高的项数可能引起震荡。 一般在科

学技术领域内,式(1)的二次多项式逼近精度已经足

够。
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以C通道为例,通过变量转换将非线性多项式转

换化为多元线性回归方程,见式(2),简化多项式的求

解。

ĉ=nb0+z1b1+z2b2+z3b3+z4b4+z5b5+z6b6+
z7b7+z8b8+z9b9 (2)

其中 ,̂c为C通道网点面积率的回归估计值。 通

过多元线性回归分析求出b0,b1,b2……b9 的最小二

乘估计值毬0,毬1,毬2……毬9,最终得到色度值向网点面

积率值的数学转换模型,建立起源色空间到目标色空

间的转换关系。

C=毬0+毬1L+毬2a+毬3b+毬4La+毬5Lb+毬6ab+

毬7L2+毬8a2+毬9b2 (3)

1.2暋神经网络算法

径向基函数神经网络(RBF)是一种高效的前馈

式神经网络,具有较强的非线性拟合能力,收敛速度

快,拓扑结构紧凑。 主要用于函数逼近、数据压缩等

方面[3,6] ,近年来也被应用于颜色空间的转换。 RBF
神经网络结构模型见图1。

图1暋RBF神经网络的结构

Fig.1StructureofRBFneuralnetwork

RBF神经网络由3层组成,包括输入层、隐含层

和输出层。 在使用 BP神经网络算法构建分色模型

时,输入层和输出层为源颜色空间和目标颜色空间数

据,通过样本数据建立的神经网络模型则可以用于色

空间转换。 RBF神经网络的调用格式为[7-8] :

net=newrbe(T,P,Spread);y=sim(net,Tts)
其中:T 为源数据矩阵;P为目标数据矩阵;Tts

为检验模型精度的数据矩阵;Spread为径向基函数的

分布密度,Spread值直接影响RBF网络的预测性能,

Spread值越大,仿真数据与测试数据的逼近程度越

好,但网络的逼近误差随之增大。
选取ECI2002色靶中1000组数据作为建模样

本,485组作为检验模型精度的检测样本。 建模样本

和检测样本的色块根据各个分色网点面积率均匀选

取。 由于输出数据CMYK 值在[0,1]之间,而Lab值

变化范围[-128,127],远离该区间,且数据幅值大小

不一,这样会影响训练效果,增加训练时间。 在训练

之前,需要归一化训练数据,将Lab值根据式(4)归一

化到[0,1],最后再根据式(5)对仿真数据CMYK 值

进行反归一化处理[9] 。 把归一化后的数据作为目标

数据进行训练。

X曚i=
Xi-Xmin

Xmax-Xmin
(4)

X=X曚i(Xmax-Xmin)+Xmin (5)
其中:Xi 是需要归一化的数据;X曚i 是归一化后的

数据;Xmax和Xmin分别是数据集中的最大和最小数据。

Spread值对 RBF神经网络的预测性能影响很
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大,借 助 均 方 误 差 函 数 MSE 来 确 定 Spread 值。

Spread分别取1,3,6,8,12时的 MSE值,见表1。
表1暋网络训练均方差随Spread值的变化

Tab.1ChangeofSpreadvalues
withtrainingmeansquaredeviation
Spread MSE

12 0.042022
8 0.020184
6 0.010878
3 0.010471
1 0.010432

当Spread值为6,3,1时,仿真数据与测试数据的逼

近效果较好,并且误差逼近0.01,而Spread值越大函

数越平滑,因此网络的Spread值选为6,将1000组建

模样本代入网络建立模型。

1.3暋修正的纽介堡方程算法

纽介堡方程是根据Grsassmann颜色定律和印刷

网点模型建立的印刷品呈色方程。 纽介堡方程虽然

原理清晰,但直接使用时由于网点扩大等因素,其分

色精度较低,因此,国内外很多学者对方程在消除网

点扩大方面进行了修正[8] 。 修正纽介堡算法为:
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16
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(Y/Y0)1/ny =暺
16

i=1
fiVi

(Z/Z0)1/nz =暺
16
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fiW

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïïi

(6)

其中:X0,Y0,Z0 为白场的三刺激值。 Ui=(Xi/

X0)1/nx ,Vi=(Yi/Y0)1/ny ,Wi=(Zi/Z0)1/nz ,分别为各

个色元相对三刺激值的1/nx,1/ny,1/nz 次方。
将纽介堡方程看作一个非线性方程组,根据一元

函数的Taylor公式和一元非线性方程牛顿迭代法之

间的关系,利用多元函数的 Taylor公式推导出3元

非线性方程组的牛顿迭代法,在此基础上利用 Mat灢
lab编程完成方程组的求解。 首先将纽阶堡方程组进

行变形,变形后的方程组形式为:
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8
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其中:x1,x2,x3 分别为 CMY 通道的网点面积

率,即分色值。 将上式按一阶泰勒公式展开,并简化

为线性表示:

F1+F11殼x1+F12殼x2+F13殼x3=0
F2+F21殼x1+F22殼x2+F23殼x3=0
F3+F31殼x1+F32殼x2+F33殼x3

ì

î

í

ï
ï

ïï =0

(8)

其中:F1,F2,F3 为Fi 函数第一次计算结果在

x1,x2,x3 时的取值;殼x1, 殼x2, 殼x3 为第一次迭代求

出的网点面积率值的修正量。 以 殼x1, 殼x2, 殼x3 为

未知量,通过求解线性方程组可得:

暋暋暋暋殼x1=
(F2F32-F3F22)(F13F22-F23F12)-(F1F22-F2F12)(F23F32-F33F22)

(F11F22-F21F12)(F23F32-F33F22)-(F21F32-F31F22)(F13F22-F23F12)

暋暋殼x2=
(F2F33-F3F23)(F11F23-F21F13)-(F1F23-F2F13)(F21F33-F31F23)

(F12F23-F22F13)(F21F33-F31F23)-(F22F33-F32F23)(F11F23-F21F13)

暋暋殼x3=
(F2F31-F3F21)(F12F21-F22F11)-(F1F21-F2F11)(F22F31-F21F32)

(F13F21-F23F11)(F22F31-F21F32)-(F23F31-F33F21)(F12F21-F22F11)
(9)

暋暋这里设x1,x2,x3 的初始值x1(0),x2(0),x3(0)
为0.618,如果Fi 函数第一次计算结果在x1,x2,x3

时的取值满足不等式(10),其中毰取任意极小正数,
这里使毰=0.0001,那么此时的x1,x2,x3 值即为该

采样点的分色值;如果不满足,那么使用式(9)中计算

得到的殼x1,殼x2,殼x3 来修正x1,x2,x3 的初始值,得
到第一次迭代值x1(1),x2(1),x3(1),如式(11)。

F2
1+F2

2+F2
3 曑毰 (10)

x1
(1) =x1

(0) +殼x1,x2
(1) =x2

(0) +殼x2,x3
(1) =

x3
(0) +殼x3 (11)

设定停止迭代的条件为:第k+1次迭代时函数

Fi 满足:

暋暋暋暋 F1(x1
(k+1) ,x2

(k+1) ,x3
(k+1) )+F2(x1

(k+1) ,x2
(k+1) ,x3

(k+1) )+F3(…)曑毰 (12)

暋暋此时的x1(k+1),x2(k+1),x3(k+1)就是方程 组的解,即分色结果。
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2暋误差分析

2.1暋绝对误差

使用3种分色算法建模后,根据各个分色网点面

积率均匀选取ECI2002色靶中100个色块作为检测

样本,分别使用3种分色算法分色,将分色结果与标

准值比较,计算其绝对误差,绘制各个分色的直方图,
见图2,直方图表明:神经网络和多项式回归2种分色

算法绝对误差在0.02之内,CMYK4种分色较集中,
神经网络算法C和 K误差集中在[0,0.02]之间,M 和

Y的误差集中在[0,0.02]和[0.04,0.1],相对C和 K
的分色效果要差;多项式回归算法中 M 的绝对误差在

[0,0.02]区间的占16%,优于其他3个分色。

3种分色算法 C,M,Y,K 网点面积率计算值与

标准值之间的最小误差、最大误差、平均误差和标准

差见表2。

图2暋3种算法的各分色绝对误差直方图

Fig.2Histogramofcolorseparation

absoluteerrorofthethreealgorithms

表2暋3种算法误差分析

Tab.2Erroranalysisofthethreealgorithms

分色算法
平均误差%

C M Y K

最小误差%
C M Y K

最大误差%
C M Y K

多项式回归 4.6 4.3 4.5 4.8 0.7 1.0 0.2 1.9 14.8 14.8 14.7 14.2
RBF 9.2 4.6 4.5 4.0 1.5 0.4 0.2 1.4 14.9 14.5 14.0 14.9

修正纽介堡方程 15.4 9.9 7.2 11.6 4.5 2.8 1.1 1.4 27.5 28.8 25.7 26.1

其中平均误差反映了分色算法的精度,RBF和多项式

回归算法的平均误差相近,都在精细印刷品网点增大

值的范围内,修正的纽介堡方程平均误差最大即精度

最差,多项式回归算法的精度最高。

2.2暋稳定性分析

标准差可以反映整个样本变量的分散程度。 样

本标准差小,说明样本变量的分布比较密集在平均数

附近,否则,表明样本的分布比较离散。 模型检测数

据的标准差可以反映模型的稳定性,3种分色模型分

色CMYK网点面积率的标准差的比较见图3。
综合分析图3,可明显看出修正的纽介堡方程稳

定性最差,多项式回归的稳定性为3者中最佳;3种

分色模型中,CMYK四色稳定性相比,Y的稳定性最

优,C最不稳定。

2.3暋色差分析

在Photoshop拾色器中将标准及使用分色算法

得出的C,M,Y,K 值转换为L* ,a* ,b* 值,计算两者

图3暋3种分色算法的标准差

Fig.3Standarddeviationofthethreealgorithms

色差,结果见表3。
表3暋3种分色算法的色差分布情况

Tab.3Colordifferencedistributionofthethreealgorithms

分色算法 0~3 3~6 6~10 10~1515~22 >22
平均
色差

多项式回归 43 27 17 6 4 3 3.58
RBF 37 34 15 8 4 2 4.26

修正纽介堡方程 29 25 22 13 7 4 6.23
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暋暋可以明显看出,RBF色差小于6的色块数量为3
者中最多,占71%,多项式回归算法色差小于3的色

块数量较多。 修正的纽介堡方程在色差小于10的3
个区间分布较均匀,整体色差较大。 3种分色算法都

有色差大于15的超大色差色块,多项式回归算法和

修正的纽介堡方程集中在暗调区域,与之相反,RBF
在亮调集中。 综合比较RBF算法的转换效果最好。

3暋结论

使用 MATLAB工具对这3种分色算法的进行

了建模和实现,并且从稳定性、分色精度和色差这3
个方面对算法进行了实验测试,测试结果表明:多项

式回归算法的稳定性和精度最高,RBF转换效果最

佳,修正的纽介堡方程为3者中最差。 这主要是因

为:纽阶堡方程是基于印刷网点呈色原理粗略构建而

成,其本身存在精度不足的缺陷,即使经过指数修正

后,相对于基于样本点测量的经验方法,前者在分色

精度上还是略微不足。 多项式回归算法稳定性和精

度都较高,在暗调区域拟合效果较差, 需要进行分段

拟合进行优化;RBF算法建模速度为3者中最快,结
合绝对误差和色差分析,其稳定性和精度中等,但在

亮调区域分色效果较差,通过适当增加亮调区域建模

样本,可以提高精度和稳定性。
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密度逐渐减小,完全叠印时密度最小。 网点面积越

大,因排列状态不同造成的色彩差异越大,尤其是网

点完全重叠与网点并列产生的色差最大,殼Eab值可达

到35.0,因此实际印刷工艺中要尽量避免网点完全

叠印情况的发生。 研究还发现,不同网点排列情况产

生的色密度及光谱差异还与油墨颜色有关,当 C与

M 网点混合时,因排列方式不同造成的色差总体来说

小于其它2组墨色,但色差也远远超出了色差为6的

可容许范围[7] 。 小于25%的三原色网点,全叠与另

外2种排列情况比较时色差较大,而并列状态与网点

叠印面积小于50%的状态,其颜色差异小于3,具有

极佳的呈色一致性。 至于大于50%网点的排列方式

与呈色效果的差别,将在今后的研究中进一步探讨。
由以上分析及研究结论可以推论,网点不同排列

状态中,点子并列时密度最大,色彩最饱满;网点完全

重叠对色彩的削减最为严重,呈色均匀性及色彩饱和

度最差;网点叠加面积越多越不利于色彩再现,因此

在工艺上应尽量避免或减少网点交叉重叠。
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