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基于 BP 神经网络的颜色测量仪器台间差自适应修正模型
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摘要: 依据明度值对色块进行分区处理,按各区占总样本的百分比选取训练样本,采用 BP 神经网络模型进行

X鄄Rite 530 与 SP60 测量数据的拟合。 仿真结果及主观评价 Z 得分显示,基于 BP 神经网络的 X鄄Rite 530 与

SP60 台间差自适应修正模型优于三维空间拟合修正方法。 提出的自适应修正模型为实现由低精度到高精度

颜色测量仪器色度值的转换提供了理论依据,提高了印刷质量检测精度。
关键词: 台间差; BP 神经网络; 自适应修正

中图分类号: TS801. 3; TS807摇 文献标识码: A摇 文章编号: 1001鄄3563(2013)23鄄0102鄄05

Adaptive Correction Model of Difference between Color Measuring In鄄
struments Based on Neural Network
DING Gui鄄zhi, WANG Xiao鄄hong, LIU Tai鄄qing, ZHANG Xi
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: The measured patches were partitioned into different parts according to the lightness value. The training
samples were selected according to the districts' percentage of total samples. BP neural network model was used to fit
X鄄Rite 530's measured data with the SP60's. The simulation results and the subjective evaluation Z鄄score showed that
BP neural network adaptive correction for the difference between X鄄Rite 530 and SP60 is better than 3D fitting algo鄄
rithm. The purpose was to provide theoretical basis for realizing prediction of low鄄precision to high鄄precision color
measurement instrument chroma values, and improve the accuracy of printing quality detection.
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摇 摇 对于印刷质量而言,颜色的正确测量至关重要。
拥有一定的测量工具是印刷企业施行印刷质量管理

与控制标准化的必要条件。 针对不同材质的承印材

料(如吸收性和非吸收性材料),不同工作原理的颜色

测量仪器对其测量精度不同。 在印刷质量检测过程

中就会出现由于颜色测量仪器精度不高,造成颜色测

量不准而无法真实反映印刷品质量的情况。 对印刷

企业以及客户来说,在印刷质量检测方面实现颜色测

量值由低精度向高精度的转换,具有重要的应用价

值。
目前,对颜色测量仪器台间差修正的研究主要基

于三维空间拟合模型[1],该模型在 CIE L*a*b*色空

间下,将不同测量仪器所测色块的 L*,a*,b*值分别

进行拟合,从而达到不同测量仪器台间差软修正的目

的[1]。 上述模型未将色块与色块之间的明度关系考

虑在内,最终的拟合效果不能再现原色块的明度等级

关系。 笔者通过理论和实验分析,提出先将测量色块

按照明度值分区,再利用 BP 神经网络在处理非线性

数据转换上的优势,建立基于 BP 神经网络的 X鄄Rite
530 与 SP60 积分球台间差自适应修正模型。 仿真结

果及主观评价 Z 得分[2]显示,文中提出的自适应修正

模型优于三维空间拟合修正方法。

1摇 BP 神经网络模型

BP 神经网络是一种多层前馈神经网络,具有强

大的容错能力和鲁棒性,由输入层、隐含层、输出层 3
部分组成,见图 1,常采用 S 型 Sigmoid 函数作为其神
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图 1摇 BP 神经网络结构

Fig. 1 BP neural network structure

经元变换函数,输出 0 到 1 之间的连续量,通过它可

以实现从输入到输出任意的非线性映射。 Sigmoid 函

数表达式为:

y= f(滓)= 1
1+e-滓 (1)

影响 BP 的颜色转换模型建立的因素包括:网络

训练样本选取、隐含层层数及节点数确定和训练函数

选择 3 个方面[3]。
1. 1摇 样本选取

网络训练样本选取 TC3. 5 色表共 432 个色块(该
色表的表色性较好,且色块大小适合点测),分别用

X鄄Rite 530 和 SP60 积分球测量 色 块 得 到 2 组

L*,a*,b*数据。 通常把明度值在 9-7 级的层次称为

亮调,6-4 级为中间调,3-1 级为暗调。 又因为在 6-4
级处样本数量较大,不利于提高网络的转换精度和训

练速度,因此,将 6-4 级层次再分为 4,5,6 三级。 为

保证训练样本的准确性、正确性和均衡性,将样本按

照 X鄄Rite530 测量明度值划分为上述 5 个等级分区,
其中 X鄄Rite 530 测量值为源样本,SP60 测量值为对应

的目标样本[4]。 然后,依据各分区占总样本的百分比

选取训练样本和测试样本,各分区样本选取公式为:

M= n
N 伊n (2)

m=n-M (3)
式中:N 为总样本数;n 为各分区总样本数;M 为

各分区训练样本数;m 为各分区测试样本数。 最终选

取训练样本总数为 332 个,测试样本总数为 100 个,
各分区样本选取数据见表 1。

针对不同的分区,分别建立 BP 神经网络模型,这
有利于保持色块之间的明度等级关系,提高转换精度

和训练速度。 常用的训练函数有 trainlm, trainscg,
traingd,traincgd,分别对这 4 种函数进行训练、测试,
实验结果表明在暗调区 trainlm 函数训练后获得对应

表 1摇 各分区内数据选取

Tab. 1 Data selection in each partition

明度值 L 分区 训练样本数 测试样本数 样本总数

0臆L<40 58 20 78
40臆L<50 130 38 168
50臆L<60 64 18 82
60臆L<70 40 13 53
70臆L臆100 40 11 51

总计 332 100 432

的 L* a* b*转换精度最高,并且训练时间短;在中间

调、亮调区 trainscg 函数训练后获得对应的 L* a* b*

转换精度最高,训练时间中等。 文中针对不同的分

区,分别选择 trainlm,trainscg 为网络模型训练函数。
1. 2摇 隐含层层数及节点数确定

目前,在构建网络时,对于神经网络的隐含层的

个数,并没有明确的规律和公式。 根据已有理论证

明:具有偏差和至少一个 S 型隐含层加上一个线性输

出层的网络,可以逼近任何有理函数,即含有一个隐

含层的三层 BP 网络能够实现非线性函数的逼

近[5-6]。 因此文中基于三层网络模型,增加隐含层节

点数,当隐含层节点的增加对数据的拟合没有太大改

善时,则进一步考虑增加网络的层数来进一步改善。
对于节点数的确定采用经验公式确定初始值:

n= ni+no +a (4)
其中:n 为隐含层节点个数;ni 为输入的节点数;

no 为输出的节点数;a 为常数,其区间为[3,13]。

2摇 实验

2. 1摇 材料及仪器

实验材料:UV 油墨,非吸收性纸张(SGP80)。
实验仪器:灯箱 CMB鄄3052 / 230,Mimaki 数字喷墨

打印机(打印机设置为 16pass,head gap 为 1. 5 mm),
SP60 积分球,X鄄Rite530,白色衬底。

实验环境:温度为(20 ~25) 益;相对湿度为 60% ~
65%。
2. 2摇 实验过程

第 1 步,确定印刷样张符合人眼视觉特性。
1) 对打印机进行校准后,打印测试样张(包括

G7 工业测试的灰平衡导表(Grayfinder),TAC Target
测试表,CMYKRGB 六色实地色块,CMYK 灰梯尺,
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25% , 50% , 75% 四 色 色 块 及 25C19M19Y,
50C40M40Y,75C66M66Y 色块),用于确定打印机最

大墨量。 确定输出的最大墨量,可以实现用尽可能小

的墨量获得尽可能大的颜色密度,从而准确表现油墨

与承印材料之间的关系,提高颜色测量精度[7]。
2) 打印主观评价测试样张(包含亮、中、暗 6 幅

ISO 300 标准测试图),进行主观评价。 实验中标准观

察者 10 名,观察光源为 D50 / 2毅( on 42 hrs / RELAMP
2458 hrs),观测条件 45毅 /垂直,设定样张视觉效果最

佳时的 UV 喷墨打印机设置。
第 2 步,在上述条件下打印测试样张(包括TC3. 5

色表,CMYKRGB 六色实地色块,CMYK 灰梯尺,25% ,
50% , 75% 四 色 色 块 及 25C19M19Y, 50C40M40Y,
75C66M66Y 色块),分别用 X鄄Rite 530 和 SP60 积分球

测量 TC3. 5 色表,获取 2 组 L*,a*,b*值。
第 3 步,对测量获得的 2 组数据按照明度值 L 进

行分区,针对不同分区分别建立 BP 神经网络模型,计
算预测值与 SP60 实际测量值之间的色差,色差计算

公式采用 DE2000。
最后,与基于三维空间拟合算法的台间差软修正

方法进行主、客观比较分析。

3摇 实验结果仿真与分析

将测试样本通过已构建的 L*a*b*到 L*a*b*的

BP 神经网络模型仿真输出,获取该模型下输出的

L*a*b*颜色分量信息[8]。 仿真预测 L*a*b*值与实

际对应的 L*a* b*值拟合结果及仿真测试色差分布

分别见图 2—11。
1) 0臆L<40 分区。 函数调用与参数设置为:net =

newff(minmax ( inputn ), [ 12, 14, 14, 14, 12, 9, 3 ],
{ 'tansig', ' tansig ', ' tansig ', ' tansig ', ' tansig ', ' tansig ',
'purelin'},'trainlm'),见图 2—3。

2) 40臆L<50 分区。 函数调用与参数设置为:net =
newff(minmax( inputn),[12,14,14,14,12,3],'tansig',
'tansig','tansig','tansig','purelin'},'trainscg'),见图 4-
5。

3) 50臆L<60 分区。 函数调用与参数设置为net =
newff(minmax( inputn),[4,15,14, 15,16,9,7,4,3],
'tansig','tansig','tansig','tansig','tansig','tansig','tansig',
'tansig','purelin'},'trainscg'), 见图 6-7。

4) 60臆L<70 分区。 函数调用与参数设置为net =

图 2摇 仿真测试 L*a*b*各分量输出

Fig. 2 L*a*b* components output of simulation test

图 3摇 测试样本色差分布

Fig. 3 Color difference distribution of tested specimen

图 4摇 仿真测试 L*a*b*各分量输出

Fig. 4 L*a*b* components output of simulation test

newff(minmax( inputn),[11,9,3],{ ' tansig ', ' tansig ',
'purelin'},'trainscg'),见图 8-9。

5) 70臆L臆100 分区。 函数调用与参数设置为

net = newff(minmax( inputn), [9,14,14,14,14,9,3],
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图 5摇 测试样本色差分布

Fig. 5 Color difference distribution of tested specimen

图 6摇 仿真测试 L*a*b*各分量输出

Fig. 6 L*a*b* components output of simulation test

图 7摇 测试样本色差分布

Fig. 7 Color difference distribution of tested specimen

{'tansig', 'tansig ', ' tansig ', ' tansig ', ' tansig ', ' tansig ',
'purelin'},'trainscg'),见图 10-11。

由图 2-11 可知,对输入的 L*a*b*值,各分区建

立的网络模型能够较好地预测相应的 L* a* b* 值。
经统计可知,色差在3. 5以内的比例为 89%以上,基本

符合人眼视觉对颜色色差的要求,转换结果说明了网

络模型的有效性。 建立的 BP 网络转换模型与三维空

图 8摇 仿真测试 L*a*b*各分量输出

Fig. 8 L*a*b* components output of simulation test

图 9摇 测试样本色差分布

Fig. 9 Color difference distribution of tested specimen

图 10摇 仿真测试 L*a*b*各分量输出

Fig. 10 L*a*b* components output of simulation test

间拟合模型色差比较,见表 2。 表 2 中的总平均色差

表明,文中提出的基于 BP 神经网络的自适应转换模

型的 L*a*b*值的预测精度明显高于三维空间拟合

算法,并且色差值在人眼容忍色差范围内。 为验证建
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图 11摇 测试样本色差分布

Fig. 11 Color difference distribution of tested specimen

立的各分区网络模型的稳定性,每个分区重新设计 2
个色块进行多次测试并计算测试后预测数据与标准

数据的色差的标准差。 从图 12 可以看出,标准差大

小在误差允许范围内,说明文中建立的各分区网络模

型具有良好的稳定性。
表 2摇 BP 网络自适应模型与三维空间拟合分析比较

Tab. 2 Comparison between BP adaptive model
and three鄄dimensional fitting

转换模型
BP 网络自适应模型

平均 DE00 最大 DE00

三维空间拟合

平均 DE00 最大 DE00

0臆L<40 1. 9415 3. 7253 3. 9560 9. 3859

40臆L<50 2. 3194 4. 8630 4. 0032 9. 6225

50臆L<60 1. 8276 3. 7040 3. 1384 9. 0571

60臆L<70 3. 2094 1. 8016 6. 4774 8. 2635

70臆L臆100 1. 7387 4. 6997 1. 2906 2. 4001

总平均 2. 2073 3. 6456 3. 7731 7. 7458

图 12摇 网络模型稳定性测试

Fig. 12 Stability test of network model

6) 将 2 种修正方法得到的测试样本的输出数据

以及 SP60 的实际测量数据分别生成色块,并按各分

区占总样本的百分比选择主观评价样本数量,样本总

数为 31 个。 因为屏幕软打样可以直接在显示器上仿

真显示印刷输出效果,灵活方便、再现直观,所以选择

在标准环境下,在同一台 EIZO 显示器上对 31 组色块

进行配对比较分析,其中标准图为 SP60 测量数据生

成的色块,标准观察者 10 名。 对主观评价结果取平

均值,计算 2 种修正模型的 Z 得分。 由图 13 可知,基

图 13摇 Z 得分误差条形图

Fig. 13 Error bar plot of z鄄scores

于 BP 神经网络的自适应模型的 Z 得分要大于三维

空间拟合,并且在 95%的置信区间内,两者的 Z 得分

无重合,这表明基于 BP 神经网络的自适应模型仿真

数据比三维空间拟合更接近 SP60 测量数据,修正效

果更好。

4摇 结语

基于 BP 神经网络的 X鄄Rite530 与 SP60 台间差自

适应修正模型针对测量色块的不同明度值范围,采取

不同的网络模型进行转换,保持了转换后色块之间的

明度关系,提高了转换精度和训练速度。 仿真结果与

主观评价结果显示,该方法转换精度均优于三维空间

拟合台间差修正模型。 实验中未对非吸收性纸张的

呈色特性进行深入的研究分析,可以在今后的研究工

作中加以改进。
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包装图像进行处理的方法仍需进一步研究,以提高系

统的适应性和加工的精度。
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