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摘要: 根据 CMYK 颜色空间的特点,对其进行了分区处理,利用 RBF 神经网络最佳逼近性能、全局最优特性和

高度非线性转换的优势,构建了基于 RBF 神经网络每个颜色空间分区转换的正向和反向模型。 通过训练样本

建模和测试仿真实验,并对最后的实验数据分析处理,最终获得了一个较好的神经网络模型,并且模型的精度

非常高。
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Abstract: The CMYK color space was partitioned according to its characteristics. Forward and inverse models of each
color space partition conversion are constructed based on RBF neural network, which has the advantages of optimal ap鄄
proximation, global optimization characteristics, and highly nonlinear transformation. A better neural network model
was got by sample model training, simulation experiments, and final experimental data analysis and processing. The
model has very high precision.
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摇 摇 现代数字媒体是一个跨媒体传播过程,保证图像

色彩在不同媒体上准确、高效地再现是当前色彩复制

领域中亟待解决的热点问题之一,而色彩管理是突破

和解决这一问题的有效方法,其中颜色空间转换是色

彩管理的核心之一[1]。 颜色空间转换精度直接决定

了能否准确描述图像输出设备的色彩特性,决定了图

像最终输出颜色效果,因此研究颜色空间转换对色彩

管理在跨媒体色彩复现具有重要意义。

1摇 常用颜色空间转换方法及其比较

颜色空间转换一直是研究的一个热点。 其常用

的方法有模型法(纽介堡方程)、多项式回归法、“3D鄄
LUT冶查找表插值法等[2-4]。 模型法采用的是纽介堡

方程,它是以格拉斯曼颜色混合定律为理论依据,根
据印刷网点模型推导出的印刷网点呈色数学模型,由
于图像输出过程比较复杂,且会受纸张、油墨等多因

素的影响,故转换精度不高;多项式回归是一种理想

的线性空间模型,其采样数目以及多项式的阶数选择

很难确定,在中间调和暗调区域,色差较大; “3D鄄
LUT冶查找表插值法是在建立的查找表中用各种插值

方法进行拟合,容易引起非均匀性误差[5-7]。 而 RBF
神经网络有高度非线性转换的优势,具有最佳逼近性

能和全局最优特性,并且对颜色空间进行分区处理,
构建基于 RBF 神经网络的各个颜色空间转换正向和

反向模型,实验结果表明是可行的,并且转换的精度

较高。
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2摇 颜色空间分区与 RBF 神经网络模型

2. 1摇 CMYK 颜色空间分区

在 Lab 与 CMYK 颜色空间转换的过程中,由于黑

版的影响,一个 Lab 值映射到 CMYK 空间中,可能存

在多个值对应的情况,所以可以对 CMYK 空间作分区

处理,一方面提高模型的精度,另一方面可以降低甚

至消除黑版的影响。 CMYK 颜色空间分区的方法很

多,根据 K 值进行分区,先将整个区域分成无 K(K =
0)和有 K(K屹0)2 个区,再针对 K屹0 分出若干个区,
可以采用等间隔、非等间隔或 CMY 值是否为零来划

分;也可以根据 L 的取值或饱和度进行划分。 在本实

验中,针对每一种分区方法,都做了大量的实验。 由

于颜色空间的转换是非线性的,采用等间隔的方法可

能引起在亮调或中间调颜色偏暗,并且容易出现跳跃

性误差;而不等间隔分区,很难找到每一区域的分界

点,必须通过大量的实验来验证,实验过程繁琐;而其

他的分区方法不能克服 K 值的不确定性,且转换的精

度都比较低。 而采用 CMY 取值是否为零的方法,即
将整个空间划分为 3 个子区,K = 0 为第 1 类子区;在
K屹0 的情况下,CMY 的值至少有一个为零,是第 2 类

子区;CMYK 都不为零,为第 3 类子区。 在这种分区

下,模型的转换精度达到最高。
2. 2摇 RBF 神经网络及其训练模型结构

RBF 神经网络由输入层、隐含层、输出层 3 层组

成,它以径向基函数作为隐层单元的基,使隐含层对

输入矢量进行变换,将低维输入数据变换到高维空间

内,实现在低维空间内的线性不可分在高维空间内线

性可分[8]。 其训练模型结构见图 1。

图 1摇 训练模型结构

Fig. 1 Training model structure

3摇 实验设计与仿真分析

3. 1摇 实验设计

基于 RBF 颜色空间转换模型的网络训练样本选

取的是 ECI2002 标准色表,共有 1485 个色块,根据分

区的思想,把整个色表分成了 3 个子区,数据选取见

表 1。
表 1摇 各子区内的数据选取

Tab. 1 Data selection in each partition

区间

分区

第 1 类子区

K=0
第 2 类子区

C=0 / M=0 / Y=0
第 3 类子区

CYM屹0
N 值 817 334 334

训练点 617 234 234
测试点 200 100 100

针对这 3 个子区,分别建立 RBF 神经网络模型,
模型常用训练函数有 4 种,分别对这 4 种函数进行训

练、测试,由于 newrb 函数能更有效地进行网络设计,
并且可以自动增加网络的隐含层神经元数目,直到均

方差满足精度或者神经元数目达到最大为止的特性,
当采用 newrb 作为训练函数时,模型的训练时间最短

且精度达到最高[9]。
训练中参数 spread 的设置最重要,即 RBF 函数

的分布系数,值越大,仿真数据与测试数据的逼近程

度越好,但网络的逼近误差会比较大;值越小,网络的

逼近误差也小,但网络的收敛速度慢,泛化能力

弱[10]。 将 spread 值在 5 ~ 12 之间以 0. 5 为间隔训练

网络,分别求出网络的训练均方差及检验样本的均方

差,当子区域的取值依次为 6. 5,8. 0,10. 0 时,转换数

据的均方差和色差达到最小,即为每个子区的最佳

Spread 值。
3. 2摇 仿真分析

3. 2. 1摇 CMYK 到 Lab 颜色空间转换的仿真分析

通过模型数据分析,进行反复训练,第 3 类子区

的 CMYK 到 Lab 神经网络模型的精度见图 2,Spread
=10. 0,Nmax =150,其中 Nmax为神经元个数的最大值。

针对已构建好的 3 个子区的 RBP 神经网络

CMYK 到 LAB 模型,将每个对应的测试样本数据,经
过仿真函数 sim()测试输出,利用经典的 CIE1976 L*

a*b*色差公式将仿真预测 Lab 值与实际对应的 Lab
值求色差[11]。 其色差分布见图 3。
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图 2摇 第 3 类子区模型训练精度

Fig. 2 Model training accuracy of the third partition

图 3摇 色差分布

Fig. 3 Color difference distribution

由图 3 可知,所有检验样本色差 驻E 大部分分布

在 0. 5 左右,经过数据统计,模型测试平均色差为

0. 5572,最小色差为 0. 1042,全部色差分布在 2. 5 以

内。 而人眼能分辨的小色差为 1驻E,印刷中允许的最

大色差为 6驻E,所以此模型的精度较高,结果理想。
3. 2. 2摇 Lab 到 CMYK 颜色空间转换的仿真分析

通过模型数据分析,进行反复训练,第 2 类子区

Lab 到 CMYK 神经网络模型的精度见图 4,Spread =
8. 0,Nmax =150。

图 4摇 第 2 类子区模型训练的精度

Fig. 4 Model training accuracy of the second partition

针对已构建好的 3 个子区的 RBP 神经网络 Lab

到 CMYK 模型,将各区对应的测试样本数据,经过仿

真函数 sim()测试输出,测试数据 Lab 利用 sim()函
数进行仿真,将计 C,M,Y,K 的值与理论值各分量进

行拟合和统计处理,各分量的拟合线见图 5,各分量

的统计数据见表 2。

图 5摇 CMYK 各分量拟合线

Fig. 5 Fit line of CMYK components

表 2摇 各色别的精度分析

Tab. 2 Precision analysis of various colors

色

别

网点面积率

标准差 / %
网点面积率

平均差 / %
网点面积率

最小差 / %
网点面积率

最大差 / %
C 1. 75 2. 69 0 7. 91
M 1. 54 1. 85 0 7. 24
Y 1. 58 1. 74 0 1. 41
K 2. 13 2. 84 0 8. 39

图 5 可以感知 2 种颜色的拟合曲线几乎是重叠

的,由表 2 的统计数据可以看出 C,M,Y,K 值的标准

差和平均差均在 5%以内,最大误差在 9%以内,推测

出所建立的 RBF 神经网络 Lab 到 CMYK 色空间转换

模型能够比较好地预测出相应的 CMYK 的值。 将预

测的 CMYK 数据通过已建立的模型转换得到 Lab 值,
利用 CIE1976 L*a*b*色差公式与所对应的 Lab 的值

求色差。 据统计,大部分色差分布在 1 左右,有
85. 83%分布在 1. 5 以内,平均色差为 0. 970 55,最小

色差为 0. 2938。 基于分区的 RBF 神经网络颜色空间
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转换模型与已有的模型的对比见表 3。
表 3摇 Lab 到 CMYK 转换模型的色差分布

Tab. 3 Color difference distribution of
Lab to CMYK model

转换算法 平均色差

模型法(纽介堡方程) 3. 125 0
多项式回归 2. 656 3

“3D鄄LUT冶查找表插值法 2. 037
优化的 RBF 神经网络模型 0. 970 55

由表 3 可知,用 RBF 神经网络作为颜色空间转

换模型,其精度相较于其他方法都高,符合颜色空间

转换精度的要求。

4摇 结论

由于分区是基于 K 值,可以根据颜色的饱和度,
来判断任意一个 Lab 的值属于哪一区域。 利用 RBF
神经网络最佳逼近性能、全局最优特性和高度非线性

转换的优势,构建了基于 RBF 神经网络的颜色空间

转换正向和反向模型,并提出分区的思想,进行间隔

采样,提高了整个网络的泛化能力。 通过训练样本建

模,测试样本仿真实验,对实验数据分析处理,获得了

一个较好的神经网络模型。 仿真实验结果表明,RBF
神经网络适合于颜色空间转换,并且转换的精度较

高。 在本实验中还可以对 C 区黑版所占比例进行近

一步的细分,这有待进一步的研究。
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