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基于粒子群算法优化 BP 神经网络的色彩空间转换

洪亮, 李瑞娟
(河南工程学院, 郑州 450007)

摘要: 目的摇 研究基于粒子群算法优化 BP 神经网络对显示器色彩空间转换的预测准确性的方法。
方法摇 主要通过数据归一化处理、改进最大限制速度、惯性常数和适应度函数来优化 BP 神经网络的

权值和阈值,以缩小其分布范围,再用 BP 神经网络法进行色差预测。 结果摇 改进粒子群算法优化 BP
神经网络预测模型,测试 20 次得到色块平均色差为 2. 8526,最小平均色差为 2. 0453。 结论摇 该方法

大大降低了 BP 神经网络预测模型陷入局部极小值的可能性,对显示器色彩空间转换具有较好的非线

性拟合能力和更高的预测准确性。
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Optimization of Color Space Conversion in BP Neural Network
Based on Particle Swarm

HONG Liang, LI Rui-juan
(Henan Institute of Engineering, Zhengzhou 450007, China)

ABSTRACT: Objective To study the method for prediction accuracy of color space conversion of monitor in BP neural network
optimized based on particle swarm optimization. Methods The weights and threshold of the BP neural network were mainly opti鄄
mized through the improvement of data normalization and maximum limiting speed, inertia constant and the fitness function, in
order to reduce their distribution range, and predict the color difference through the BP neural network method. Results
Through improved particle swarm optimization algorithm of BP neural network prediction model, after 20 times of tests, the av鄄
erage color difference reached 2. 8526, and the minimum average color difference reached 2. 0453. Conclusion The results
showed that the method could greatly reduce the probability of BP neural network prediction model falling into local minima, re鄄
sulting in good non-linear fitting capability and higher prediction accuracy in color space conversion.
KEY WORDS: color space; neural network; PSO

摇 摇 随着电子图像大量被采用,显示器成为最主要、
最直观的图像输出设备,显示器的精确颜色特性化是

色彩管理的基础工作之一[1]。 为了减少色彩在不同

设备和系统上造成的差异,将与设备有关的色彩模型

RGB 转换成与设备无关的色彩模型 Lab,以实现对色

彩的管理。 目前实现显示器色彩空间转换算法主要

分为模型法[2]、多项式回归法[3]、三维查找表插值

法[4]和 BP 神经网络法[5]。
BP 神经网络法预测显示器特性化后的 Lab 值仍

然存在一些缺陷,如学习收敛速度太慢、不能保证收

敛到全局最小点等。 文中选择粒子群算法作为通过

追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优,从而寻找

到最合适的网络权值和阈值,即采用粒子群算法优化

BP 神经网络的 LCD 显示器色彩管理模型,以科学、
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准确地预测显示器特性化后的 Lab 值。

1摇 粒子群算法优化 BP 神经网络

1. 1摇 BP 神经网络法

摇 摇 神经网络是相互连接的神经元的集合,其功能是

通过学习和训练神经元间的连接权值实现的[6]。 在

实际应用中,大部分神经网络模型都采用 BP 神经网

络及其变换形式[7]。 BP 网络的学习分为正向和反向

2 个过程,正向训练过程达不到期望输出时,通过误

差的反向传播来调整修正网络权值,直至期望值和目

标值的误差在可接受范围内为止[8]。 一般 BP 神经

网络是由输入层、中间层和输出层组成的阶层型神经

网络。 在基于 BP 算法的多层前馈网络的应用中,单
隐层神经网络的应用最为普遍[9]。

BP 神经网络建模步骤:输入建模数据并进行归

一化处理,构建 BP 神经网络,训练神经网络,用测试

数据测试神经网络精度。

1. 2摇 粒子群算法

粒子群算法也称粒子群优化算法(PSO) [10],是
一种基于群体智能的全局随机搜索算法。 PSO 算法

是从随机解出发,通过迭代寻找最优解,即通过追随

当前搜索到的最优值来寻找全局最优[11]。 PSO 算法

具有实现容易、精度高、收敛快等优点,在解决实际问

题中展示了其优越性[12]。
标准粒子群算法原理为:假设在一个 d 维的目标

搜索空间中,有 N 个粒子组成一个群落,在找到 2 个

最优值(个体极值和全局极值)时,粒子根据公式(1)
和(2)来更新自己的速度和位置:

vk+1id =w伊vkid+c1 r1(pbestid-xk
id)+c2 r2(gbestd-xk

id) (1)
xk+1
id = xk

id+vk+1id (2)
式中:i = 1,2,…, N(N 是群体中粒子的总数);

棕 为惯性权重因子;vid为第 i 个粒子的第 d 个速度分

量;xid为第 i 粒子的第 d 个位置分量(全局极值);
pbestid为第 i 个粒子的最好位置分量(个体极值);
gbestd 为所有粒子的最好位置分量(全局极值);k 为

当前迭代次数;c1 和 c2 为学习因子(根据经验,通常

c1 = c2 =2);r1 和 r2 为[0,1]范围内的均匀随机数。 通

常公式(1)和(2)被视为标准粒子群算法。
注意:式(1)和式(2)中的速度和位置均没有单

位,仅用数字记录 2 种状态分量。

1. 3摇 粒子群算法优化 BP 神经网络

文中对粒子群算法进行改进,并用改进的粒子群

算法优化 BP 神经网络,从而将粒子群算法的全局寻

优能力与 BP 算法的指导性搜索思想相结合,既克服

了寻优中的盲目性,又避免了局部收敛情况的发生,
使网络性能得到极大的改善。
1. 3. 1摇 粒子群算法优化 BP 神经网络思路

文中采用归一化数据处理和改进粒子群算法中

的适应度函数等来优化神经网络权值和阈值,其优化

思路流程见图 1。

图 1摇 粒子群算法优化 BP 神经网络流程

Fig. 1 Flow chart of BP neural network optimization
based on particle swarm optimization algorithm

1. 3. 2摇 粒子群算法优化 BP 神经网络重要参数

设定 3 层 BP 神经网络结构输入层节点数为 indim,
隐层节点数为 hiddennum,输出层节点数为 outdim [14]。
1. 3. 2. 1摇 数据归一化处理

在训练网络之前,需要归纳统一样本的统计分布

性。 实验采用 premnmx 函数将网络的输入数据(RGB
数值)和输出数据(Lab 数值)进行归一化,归一化后

的数据将分布在[-1,1]区间内。
训练数据归一化编程效果:
[TrainInn,minTrainIn,maxTrainIn,TrainOutn,min鄄

TrainOut,maxTrainOut] =premnmx(TrainIn,TrainOut);
预测数据归一化编程效果:
[TestInn,minTestIn,maxTestIn,TestOutn,minTes鄄

tOut,maxTestOut] =premnmx(TestIn,TestOut);
输出结果反归一化编程效果:
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Ptest = TestInn;y1 = sim(net,Ptest);Ttest = postm鄄
nmx(y1,minTestOut,maxTestOut);

相关实验证明采用数据归一化连续进行训练多

次得到的平均色差上下波动幅度小且稳定,这样便于

选取的结果分析误差小。
1. 3. 2. 2摇 最大限制速度设定

在每一维空间内,粒子均有一个限制速度,称为

最大限制速度,记为 vmax。 最大速度 vmax决定当前位

置与最好位置之间的区域精度。 如果太快,则粒子有

可能越过极小点;如果太慢,则粒子不能在局部极小

点之外进行足够的探索,会陷入到局部极值区域内。
所以,为保证粒子在最优解附近搜索,需设定其

最大限制速度 vmax。 这种限制可以达到防止计算溢

出、决定问题空间搜索粒度的目的。 在多次实验基础

上文中设置最大限制速度取经验值为 vmax =0. 5。
1. 3. 2. 3摇 惯性权重因子的改变

粒子群算法中,惯性权重因子是最重要的可调整

参数。 多次实验发现,动态 w 能够获得比固定值 w 稳

健和更好的寻优结果。 文中提出采用基于迭代次数

的惯性权重因子递减方法以保证收敛,编程效果为

“W( iter) = wmax-((wmax-wmin) / itmax)*iter;冶其

中,W 表示惯性权重因子,wmax 表示最大惯性权重因

子(wmax 取值为 0. 90),wmin 表示最小惯性权重因子

(wmin 取值为0. 30),itmax 表示最大迭代次数( itmax
取值为 50),iter 取值为 1 颐 itmax。
1. 3. 2. 4摇 改进适应度函数

文中选取指数函数对粒子群算法的适应度进行拉

伸,以克服粒子群算法在复杂高维、多峰搜索问题中的

早熟现象,提高其搜索性能。 具体变换过程如下所述。
首先确定网络的误差值公式“Ek =Tk-T1k冶(Tk 为

网络的测量值,T1k为网络的预测输出值)。
然后确定所有样本的平均色差值公式 “ E1 =

1
k 移

N

k = 1
E(1,k) 2 + E(2,k) 2 + E(3,k) 2 冶 (N 代表样

本数量)。
最后确定染色体的适应值编程效果为“ fitness =

exp(1 / E1);冶。
1. 3. 2. 5摇 微粒群更新迭代部分重要参数设置

通过粒子的维度空间与神经网络连接权值的映

射关系,可得粒子的搜索空间维数设置,编程效果为:
“D=(indim+1)*hiddennum+(hiddennum+1)*outdim;冶

建立 BP 神经网络,编程效果为:

“net =newff(minmax(TrainInn),[hiddennum,out鄄
dim],{'tansig','purelin'},'trainlm');冶

计算适应值,编程效果为:
“fitness = fitcal(X,net,indim,hiddennum,outdim,

D,Ptrain,Ttrain);冶
更新速度,编程效果为:
“V(:,:,2) = W(1) *V(:,:,1) + c1*rand*

(pbest(:,:,1)-X(:,:,1)) +c2*rand*(G(:,:,1) -
X(:,:,1)); 冶

将最优微粒(即最优权值和阈值)赋给神经网络

设置,编程部分效果为:
“x2iw(t,:)= gbest(1,(( t -1)*indim+1):t*

indim,j);
x2lw(r,:) = gbest (1, ( indim*hiddennum + 1):

(indim*hiddennum+hiddennum),j);
x2b=gbest(1,((indim+1)*hiddennum+1):D,j);
x2b1 =x2b(1:hiddennum). ';
x2b2 =x2b(hiddennum+1:hiddennum+outdim). ';
net. IW{1,1} =x2iw;
net. LW{2,1} =x2lw;
net. b{1} =x2b1;
net. b{2} =x2b2;冶

2摇 粒子群算法优化 BP 神经网络仿真实验

2. 1摇 仪器校准预热与数据测量

摇 摇 实验显示器为方正 FGC82 型号 19 寸 LCD 显示

器,测评仪器为爱色丽 Eye-One Pro 分光光度仪,校
正和特性化软件为 i1Profiler,运行平台为 Windows XP
系统。 测量前对显示器预热 30 min,使它们进入稳定

的工作状态。 启动 i1Profiler 软件,连接 Eye-One Pro,
按照提示操作进行校正并生成 LCD 显示器 ICC 特性

文件,最后软件自动将该 ICC 文件设置为当前 LCD
显示器系统的配置文件。

建模色靶的确定:将 RGB 的数字驱动值由 0 到

255 按每隔 51 进行 6 级分割(即 0,51,102,153,204,
255)。 用 Matlab 编写产生色块程序,RGB 分别取其

中一个值组成一种颜色,这样共有 63 即 216 个色块。
在 MeasureTool 软件中通过 Eye-One Pro 分光光度仪

测量,并记录 216 个建模色块对应的 Lab 值和相应

RGB 值存储到文本文件中。



包 装 工 程摇 摇 摇 2014 年 05 月108摇摇

测试色靶的确定:将 RGB 的数字驱动值由 0 到

255 按每隔 36 进行 8 级均匀分割(即 0,36,72,108,
144,180,216,255),共得到 512 个测试色块。 在 Mea鄄
sureTool 软件中通过 Eye-One Pro 分光光度仪测量并

记录 512 个建模色块的 Lab 值和相应 RGB 值存储到

文本文件中。

2. 2摇 粒子群算法优化 BP 神经网络的精度分析

为了便于比较,文中在 Matlab 环境下编写算法程

序以构建 2 种预测模型:BP 神经网络预测模型(BP 模

型)和采用粒子群算法优化 BP 神经网络的预测模型

(PSO-BP 模型)。 实验采用最小平均色差 驻E 作为评

价标准,测试比较色差基于 CIE 1976 L* a*b*均匀颜

色空间色差计算公式:驻E*
Lab = [(驻L* )2 +(驻a* )2 +

(驻b*)2]1 / 2。
应用 2 种预测模型分别对相同数据连续进行测

试 20 次,整理相关数据见表 1 和图 2。
表 1摇 BP 与 PSO-BP 神经网络模型相关数据
Tab. 1 Related data on BP and the PSO-BP

neural network model

模型
类型

测试
次数

最大 驻E
平均值

最小 驻E
平均值

驻E
平均值

驻E<3
的次数

达到预设
目标率 / %

BP 20 13. 0438 1. 2247 3. 7169 12 60
PSO-BP 20 4. 0166 2. 0453 2. 8526 13 65

图 2摇 BP 与 PSO-BP 神经网络模型色差精度比较

Fig. 2 Comparison of BP and the PSO-BP neural network
model for color accuracy

分析表 1 可知,在相同网络结构、传递函数、训练

函数及期望误差等条件下,PSO-BP 网络模型精度

(驻E 平均值为 2. 8526)高于 BP 网络(驻E 平均值为

3. 7169),说明 PSO-BP 网络模型对色彩空间转换非

线性拟合能力比 BP 网络更强,粒子群算法的确能有

效优化 BP 网络初始权值和阈值。
从图 2 可知,虚线相连的加号图是 BP 模型处理

效果,其中出现平均色差极大值或极小值;直线相连

的菱形图是 PSO-BP 模型处理效果,样本的平均色差

在 2. 8526 左右波动,幅度小且稳定。

3摇 结语

文中通过显示器 RGB 色彩空间向 Lab 色彩空间

转换预测模型,将 PSO 算法混合到 BP 神经网络中寻

找最合适的网络权值和阈值,通过适当地调节参数,
发挥各自的优点,提高 PSO 算法的开发能力,防止算

法早熟,来共同提高 PSO 算法的全局寻优能力[15]。
PSO-BP 模型平均色差达到 2. 8526,表明该方法

大大降低了 BP 神经网络预测模型陷入局部极小值的

可能,提高了模型收敛速度[16]。 相对于 BP 神经网络

预测模型,该模型对于显示器色彩空间转换具有更好

的非线性拟合能力和更高的预测精度,为色彩空间转

换提供新的途径和方法,也为 PSO 算法的推广与改进

提供了思路。
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