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基于神经网络分色算法的补偿模型
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摘要: 神经网络模型在分色算法中具有预测不确定和精度较低的缺点,在其基础上提出了补偿模型。 该模型

将神经网络预测 CMYK 的各通道差值拟合成 L*a*b*多项式的函数,并对 CMYK 值进行补偿。 通过对该模型

的实验测试表明,采用 CMYK 值进行补偿后与原模型相比,提高了分色算法的精度,并且其分色精度要高于其

他常用的模型。
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Compensation Model of Color Separation Algorithm Based on Neural Net鄄
work Model
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Abstract: A compensation model based on neural network was put forward to solve the prediction uncertainty low pre鄄
cision problems of neural network model in color separation algorithm. The model synthesizes each channel difference
of neural network predicting CMYK to L*a*b* polynomial function, and compensates for the CMYK values. Experi鄄
mental results showed that the new model has improved accuracy of color separation algorithm after CMYK value com鄄
pensation; separation accuracy of the model is higher than other commonly used models.
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摇 摇 图像印刷分色的实现是根据数字图像的色度值

(XYZ 或 L*a*b*值),利用分色算法计算得到最终的

印刷分色值(即各分色版的网点面积率值),因此印刷

分色算法是实现精确再现的关键技术[1]。 目前主流

的分色算法有模型法(纽阶堡方程)、多项式回归法、
“3D鄄LUT冶查找表插值法、神经网络算法。 参考文献

[2-3]提出了基于神经网络的分色方案,其中文献

[2]根据神经网络的映射特点,首次成功地实现了从

Lab 到 CMYK 色空间的转换;文献[3]提出了基于饱

和度优先的神经网络颜色空间转换模型,针对每个色

块的饱和度创建训练样本集,并选择最佳的训练函数

和训练参数建立分色模型。 LI Xiao鄄yuan 从神经网络

结构的角度出发,提出了一种改进的神经网络算

法[4]。

由于神经网络算法的不确定性,当低维向高维映

射时,模型的精度不可能达到很高。 本文提出一种补

偿模型,即将神经网络模型预测 CMYK 的各通道差值

拟合成 L*a*b*值的多项式函数,并对 CMYK 值进行

补偿,提高了分色算法的精度。

1摇 神经网络模型

RBF 网络是 Moody 和 Darken 提出的一种特殊的

具有单隐层的 3 层前馈网络,应用于模式识别、非线

性函数逼近等领域[5]。 SHOJI Tominaga[1] 首次将其

应用到分色算法中,并且转换的精度比较高。 RBF 和

BP 网络是目前常用在颜色空间转换的 2 种神经网

络,由于 RBF 网络在逼近能力、分类能力和学习速度
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等方面均优于 BP 网络,所以选择 RBF 神经网络作为

基础预测模型。 网络中训练函数和 spread 值的选取

非常重要,其训练模型结构见图 1。

图 1摇 训练模型结构

Fig. 1 Training model structure

2摇 补偿模型

2. 1摇 模型原理

补偿模型是在神经网络的基础上计算测试样本

理论 CMYK 值与网络模型预测 CMYK 值之差,针对

CMYK 各通道的差值与其对应的 L*a*b*值之间的函

数关系采用多项式进行拟合,从而可以对每一个测试

样本得到其神经网络的预测差值。 补偿模型最终预

测 C忆M忆Y忆K忆的值为神经网络模型预测 CMYK 值与预

测差值之和。 式(1)是以 C 通道为例的多项式回归

方程[6],其项数分别为 7,10,11,17,20。
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以 7 项多项式为例,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:
驻ĉ1 =nb0+m1b1+m2b2+m3b3+m4b4+m5b5+m6b6

(2)
其中:驻ĉ1 为 C 通道理论值与神经网络预测值差

值的回归估计值。 通过多元线性回归分析求出 b0,
b1,b2,…,b6 的最小二乘估计值 茁0,茁1,茁2,…,茁6,最终

得到色度值向色度差值的数学转换模型,见式(3),式
(4)表示源色空间到目标色空间的转换关系。

驻ĉ1 =茁0+茁1L+茁2a+茁3b+茁4L2+茁5a2+茁6b2 (3)
C忆=C+驻C1; M忆=M+驻M1; Y忆=Y+驻Y1; K忆=K+驻K1

(4)
2. 2摇 模型项数的确定

分色模型由 2 部分组成,即神经网络模型和补偿

模型。 而补偿模型根据项数不同有 5 类。 测试样本

的模型测试过程见图 2。

图 2摇 模型测试过程

Fig. 2 Model test process

由图 2 可以看出,最终得到 5 组 C忆M忆Y忆K忆值,理
论上随着多项式项数的增加,模型的分色精确度会越

高,但精确度提高的幅度随着项数的增加逐渐变小,
并且计算量增大,过高的项数还可能引起震荡。 最终
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通过分析比较模型分色的数据以确定多项式的项数。

3摇 实验

3. 1摇 设备及材料

打印输出软件和设备:EFI 软件;EPSON Stylus
Pro7800 (24inch) HT(CMYKmkk);液晶显示器一台。

纸张:EasiColor EP520H 顶级半光面打样纸。
颜色测量设备:gretagmacbeth i1iO。

3. 2摇 过程及结果分析

实验采用的样本集是 ECI2002 标准色靶,共有

L*a*b*与 CMYK 对应的 1485 组样本数据,将这组数

据进行间隔取样分成 3 部分,见表 1。
表 1摇 数据选取

Tab. 1 Data selection

数据量 第 1 类 第 2 类 第 3 类

N 值 800 400 285

功能
神经网络的

训练样本

网络的测试样本和

补偿模型建模样本

补偿模型

测试样本

第 1 步。 RBF 神经网络有 newrb, newrbe, new鄄
pnn,newgrnn 4 种创建函数,由于 newrb 函数能更有效

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[7-8],当采用 newrb 函数,spread 值为 1 时,将
第一类样本数据代入网络中进行训练时,模型的训练

时间最短且精度达到最高,见图 3。

图 3摇 神经网络模型训练精度

Fig. 3 Training accuracy of the neural network model

第 2 步。 将第 2 类样本数据代入神经网络中,求
出网络模型预测 CMYK 与样本理论 CMYK 值之差,针
对 CMYK 各通道的差值与其对应的 L*a* b*值之间

的函数关系,采用多项式进行拟合,分别计算出 7,10,
11,17,20 项多项式的系数,即补偿模型 1,2,3,4,5。

第 3 步。 将第 3 类数据代入建立好的模型中,就
可以得到 L*a*b*与之对应的 C忆M忆Y忆K忆的值,以 C 通

道为例的理论差值、补偿模型 1,3,5 见图 4。 从图 4

图 4摇 C 通道差值曲线

Fig. 4 C channel difference curve

可以看出,理论差值的曲线与补偿模型的曲线大致是

吻合的,这说明神经网络模型通过补偿后能完善模型

当中的不足,使分色后的数据更加精准。

4摇 实验结果及分析

4. 1摇 绝对误差分析

针对已构建好的模型,将第 3 类测试样本数据,
经过补偿模型之后输出 C忆M忆Y忆K忆值,图 5 表示神经网

图 5摇 C 通道拟合曲线

Fig. 5 C channel curve fitting

络模型、补偿模型 1,3,5 中 C 通道的拟合输出,表 2
为神经网络模型、补偿模型 1,2,3,4,5 各色别网点百
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表 2摇 各色别精度分析

Tab. 2 Precision analysis of various colors

模型
C 值

方差 均值 最大值

M 值

方差 均值 最大值

Y 值

方差 均值 最大值

K 值

方差 均值 最大值

神经网络模型 2. 27 8. 97 13. 58 2. 18 7. 09 13. 62 2. 23 7. 07 13. 35 2. 43 10. 51 14. 56
补偿模型 1 1. 83 6. 91 10. 57 1. 79 5. 13 10. 62 1. 76 5. 08 10. 49 1. 98 7. 47 11. 53
补偿模型 2 1. 55 5. 77 8. 56 1. 54 4. 08 8. 62 1. 54 4. 01 8. 49 1. 74 5. 34 9. 53
补偿模型 3 1. 35 3. 76 7. 56 1. 28 3. 08 7. 62 1. 26 3. 14 7. 48 1. 62 4. 32 8. 53
补偿模型 4 1. 33 3. 67 7. 53 1. 27 3. 06 7. 59 1. 25 3. 13 7. 46 1. 61 4. 30 8. 49
补偿模型 5 1. 32 3. 65 7. 48 1. 25 3. 06 7. 59 1. 25 3. 13 7. 45 1. 61 4. 29 8. 47

分比的方差、均值、最大值。
从图 5 可以看出,补偿模型的 C 值拟合曲线与理

论值的重合度比神经网络模型的高,且神经网络模型

的方差、均值、最大值比补偿模型均大,说明补偿模型

的分色精度要高于神经网络模型;随着多项式项数的

增加,重合度逐渐增加,方差、均值、最大值逐渐减小,
说明补偿模型随着项数的增加,分色精度越高;但项

数达到 11 时,变化的趋势没有变,但幅度很小,并且

随着项数的增加,计算量增加,还有可能引起震荡;说
明最佳模型是补偿模型 3。
4. 2摇 色差分析

将分色得到的数据 C忆M忆Y忆K忆作为打印机的驱动

值,共有 285 个色块。 用测量仪器分别测出 6 组不同

分色模型下的色块 L*a*b*值,与理论 L*a* b*值求

色差[9]。 补偿模型与常用分色模型的比较见表 3。
表 3摇 分色模型色差分布

Tab. 3 Color difference distribution of
color separation models

分色算法 平均色差

模型法(纽介堡方程) 3. 13
多项式回归 3. 58

“3D-LUT冶查找表插值法 3. 04
神经网络模型 3. 73
补偿模型 1-5 2. 61,1. 73,1. 48,1. 46,1. 45

摇 摇 从表 3 可以看出,补偿模型比常用的分色算法的

精度要高,随着补偿模型项数的增加,精度越高,但在

补偿模型 3 之后随着项数的增加,虽然精度有所提

高,但变化不大,所以模型 3 为最佳模型。

5摇 结论

提出了一种针对颜色空间转换的新模型即补偿

模型,对神经网络模型预测不确定和精度较低进行补

偿处理,提高模型的整体性和分色精度。 通过测试结

果表明,补偿模型能有效提高模型的分色精度,与其

他常用的色空间转换模型相比其转换的效果最好。
而且随着项数的增加,补偿模型的精度越高,但当项

数为 11 之后,虽然精度有所提高,但是幅度很小,并
且计算复杂,还有可能引起震荡,所以补偿模型 3 为

最佳模型。 实验还可以对 CMYK 空间进行分区处理

之后再进行补偿,这有待近一步的研究。
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图 8摇 控制软件界面

Fig. 8 Interface of controlling software

括系统参数设置、加工控制、文件管理、图形显示、激
光控制等。

4摇 结论

介绍的 PC+PMAC 运动控制卡+单片机的激光制

版机,采用了动态曝光的工作方式,定位精度优于依0. 5
滋m,使光刻的速度提高了 10 倍以上,制作的防伪商标

尺寸可达到 1000 mm伊800 mm,解决了大尺寸激光全息

防伪包装材料制作难的问题,有效提高了激光防伪包

装材料制作的技术水平。 该激光制版机已为国内很多

著名产品制作了防伪包装材料,并销往多个国家。
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