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摘要：目的目的 实现多基色打印机的光谱特性化。方法方法 结合光谱降维和光谱重构方法建立了多基色打

印机光谱特性化BP神经网络模型，并提出了基于人眼视觉特性加权的目标函数。结果结果 在基于BP神

经网络的多基色打印机光谱特性化中，当目标函数未进行人眼视觉特性加权时，光谱精度和色度精度

分别为0.0285和2.8614，当采用人眼视觉特性加权目标函数后，光谱精度和色度精度分别为0.0166和

1.2247。结论结论 在基于BP神经网络的多基色打印机光谱特性化中，使用基于人眼视觉特性加权的目标

函数可兼顾光谱与色度2个因素，其光谱特性化效果更优。

关键词：BP神经网络；多基色打印机；光谱特性化；目标函数；视觉特性加权

中图分类号：TS801.8 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2014）13-0110-06

Spectral Characterization of Multicolor Printer Based on BP Neural Network
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ABSTRACT：Objective To achieve the spectral characterization of multicolor printer. Methods Combining spectral
dimensionality reduction and spectral reconstruction method, we built a BP neural network model for multi-color printer
spectral characterization, and proposed an objective function based on human visual characteristics.Results In the
multi-color printer spectral characterization based on BP neural network model, when the objective function was without
human eye visual feature weighting, the spectral accuracy and chromaticity accuracy were 0.0284 and 2.8614, while the
objective function employed human eye visual feature weighting, the spectral accuracy and chromaticity accuracy were
0.0166 and 1.2247, respectively. Conclusion In the spectral characterization of multicolor printer based on BP neural
network, using objective function based on human eye visual feature weighting could cover both factors of spectrum and
chromaticity, and its spectral characterization effect was better.
KEY WORDS：BP neural network；multicolor printer；spectral characterization；objective function；visual feature
weighting
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传统的印刷复制技术使用CMYK 4种油墨基色，

其参与叠印的基色数量受限，颜色复制时又以LAB

（XYZ）色度编码作为中间连接空间，必然会受到标准

观察者和观察光源的影响，因此，是一种同色异谱的

复制技术，即在视觉上相同的颜色（X，Y，Z刺激值完全

相同）所对应的光谱可能截然不同。为了获得更大的

色域范围，出现了超4色的高保真印刷技术，但该技术

仅解决了基色叠印数量受限的问题，仍无法获得同色

同谱的颜色复制效果。近年来，随着多光谱和高光谱

获取系统的出现，光谱图像的获取成为可能，光谱获
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取系统和多基色打印系统共同构成了基于光谱的颜

色复制系统，在这样的系统中，首要任务是保证光谱

传递的一致性，对于多基色打印机来说就是要完成打

印机的光谱特性化。与传统打印机的色度特性化相

比，高维的光谱数据与多基色油墨网点百比分之间的

相互转化要比3维的色度数据与4色油墨网点百比分

之间的相互转化复杂许多。

对于非线性复杂的打印设备，光谱值与设备值

之间的转换多基于查找表进行，但建立这样的查找

表一方面由于对应维数较大，导致查找表数据量成

倍增加；另一方面其反向查找表即从光谱值到设备

值的转换需要进行非线性优化，转化过程复杂且误

差较大。针对以上问题，将以Epson Stylus Pro 9910

为例，阐述基于BP神经网络[1—5]的多基色打印机光谱

特性化方法。

1 BP神经网络模型

BP神经网络是一种典型的多层前馈型神经网络，

首先必须对该网络进行学习训练[6—10]，训练之前则需

要输出并采集训练样本，样本中包括输入向量X以及

相应的目标输出向量T，训练过程通过不断地调整权

值和阈值，使得神经网络的表现函数达到最小，从而

实现输入到输出任意非线性映射[11—12]。BP神经网络

的表现函数默认为神经网络输出向量Z和期望输出

向量T的均方根误差。

BP 神经网络算法的数学原理：假设 3 层 BP 网

络，输入节点为Xi，隐层节点为Yj，输出节点为Zl。其

中输入节点与隐层节点的网络权值为wji，隐层节点

与输出节点间的网络权值为 vlj。BP神经网络模型见

图1。

2 建立多基色打印机光谱特性化的BP神经

网络模型

用于颜色复制的光谱反射率最少维度为31维（在

400~700 nm之间每隔10 nm进行采样），因此，光谱数

据是一个31维的空间，这相对于ICC的3维CIE XYZ

来说是一个高维空间。无论是多基色打印机的正向

光谱特性化，还是反向光谱特性化，直接使用这个31

维的光谱数据作为BP神经网络模型的输入层和输出

层，会使得神经网络训练次数剧增，误差较大。因此，

引入高维光谱信息降维的方法，将31维光谱数据降维

至低维光谱空间，再进行BP神经网络运算。

2.1 用于光谱特性化的BP神经网络模型

经由打印机打印输出并采集获得31维期望输出

的光谱反射率，可以得到6维网点百分比到31维光谱

反射率的映射。考虑到高维映射不适用于BP神经网

络作特性化，使用降维方式将31维的期望输出光谱反

射率降维至6维低维光谱空间，从而得到6维映射，此

映射用作BP神经网络的训练样本。通过不断修正神

经网络权值与阈值使得重构的网络输出光谱反射率

与期望目标输出的光谱反射率在一定的误差范围内，

模型见图2—3。

2.2 用于光谱特性化的正反向BP神经网络算法流程

基于BP神经网络的正向光谱特性化得到的是低

维光谱数据，不能直接用于光谱精度和色度精度的误

差判断，需要将低维光谱数据重构成31维光谱数据；
图1 BP神经网络模型

Fig.1 BP neural network model

图2 用于正向光谱特性化的BP神经网络模型

Fig.2 BP neural network model for forward spectral characteriza-

tion
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同时，反向光谱特性化得到的是多基色打印机空间的

网点百分比数据，该数据也不能直接与目标值进行比

较，必须借助已建立的正向BP神经网络得到其对应

的31维光谱数据再与目标光谱值进行比较。用于正

向和反向的光谱特性化的BP神经网络算法流程分别

见图4和图5 。

3 打印机光谱特性化BP神经网络模型中最优

化目标函数的确定

在用于正、反向光谱特性化的BP神经网络算法

流程中目标函数的确定非常关键，这会影响到光谱

预测的精度。在已有的相关研究中，大多是从光谱

均方根误差以及色差两个方法单独或者组合实现，

如 Lawerence Taplin[13] 首 先 使 用 光 谱 均 方 根 误 差

sRMSobj作为预测光谱与复制光谱之间差别的判断依

据，见式（1）：

sRMSobj=
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式中：r为复制光谱反射率；

书书书

!

! 为预测光谱反射

率；λ为波长；31为波长维数。由于其构造的最优化

目标函数仅考虑了光谱方面误差，反映的是光谱曲线

之间的差别，是一个客观物理量，并没有考虑人眼视

觉系统的特性，因此无法保证色度方面也达到很高的

图3 用于反向光谱特性化的BP神经网络模型

Fig.3 BP neural network model for reverse spectral characteriza-

tion

图4 用于正向光谱特性化的BP神经网络算法流程

Fig.4 BP neural network algorithm processes for forward spectral

characterization

图5 用于反向光谱特性化的BP神经网络算法流程

Fig.5 BP neural network algorithm processes for reverse spectral

characterization
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精度。如何在构建目标函数时，既在色度和光谱两方

面均能保持较好匹配，又充分考虑人眼视觉系统的特

性问题，章正夫提出了加权的sRMS（即WsRMS），其建

立权重依据的是人眼视觉系统对暗色调颜色的不匹

配比亮色调颜色的不匹配更敏感，由此，相比光谱反

射率小的波段给予光谱反射率值大的波段较大的权

重，公式见式（2）：

WsRMSobj=
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式中，
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。这里，
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" 为权重值，该权

重值的计算由光谱反射率取倒数得到，反映的是人眼

视觉系统对暗色调颜色的不匹配比亮色调颜色的不

匹配更敏感，暗色调颜色光谱反射率低，其权重值由

于是其反射率的倒数，因此权重值高；亮色调颜色光

谱反射率，其权重值则低。这样通过对2个光谱之间

的差值加权的方法虽然在一定程度上考虑了人眼视

觉系统在亮度变化上的特性，但权重值

书书书

!!

!

" 的计算

依据物理意义不明确，并且没有全面考虑人眼视觉的

特性，除了亮度特性外，还有色度特性。

根据颜色视觉理论，在人眼的视网膜上有L-，

M-，S-等3种视锥细胞，在视觉信号通过视觉通路向

大脑传递时，如果能保证人眼视网膜上3种类型的锥

体细胞对2个颜色刺激的响应相同，则可确保2个颜

色刺激在变光源下的视觉匹配。在综合考虑人眼3种

视锥响应对光谱响应的基础上，提出新的基于人眼视

觉特性加权的sRMS（即EsRMS），公式见式（3）：

EsRMSobj=
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其中，E=（L2+M2+S2）1/2，L，M，S为视锥响应灵敏度

矢量的对角阵形式，加权矩阵E也是一个31×31维的

对角阵。这样，预测光谱

书书书

!

! 可达到与要复制光谱反射

率在视锥响应下的最佳近似，从而提高2个光谱之间

的颜色匹配度。

为了进一步提高光谱的匹配精度，在构建最终的

最优化目标函数时，同时将表征2光谱形状差异的物

理量光谱均方根误差作为目标函数的一部分，构建的

最优化目标函数为：
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如果用矩阵范数表示，可将最优化目标函数
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式中：

书书书

!

!

!

! 为矩阵的2-范数。

这样所构成的目标函数既能保证光谱匹配精度，

又能保证在变光源下的光谱匹配，尽量减小同色异谱

的颜色匹配影响。式（5）为BP神经网络的最优化目

标函数，可以实现基于人眼视觉特性加权的BP神经

网络输入到输出的非线性映射。

4 实验结果与分析

实验生成神经网络训练样本，所采用的打印输出

设备为11色的Epson Stylus Pro 9910打印机，仅使用其

中的6个墨色用来输出，考虑到纸张对于油墨的吸收

能力[14]是有限的，为了避免过多的油墨转移到纸张上

引起各种打印问题[15]，需要对相应的单通道进行最大

墨量限制；同时，光谱特性化过程中需要对每个通道

进行精准的墨量控制。由此，使用ONYX Production-

House 10.2软件输出6原色的油墨梯尺[16]，通过测量并

结合观察，确定单通道的最大墨量。另外，设置其余

未使用5通道的墨量为0，对其余6通道结合Tiff文件

精准地控制相应通道的墨量输出。为了构建31维光

谱数据与多基色打印机油墨百分比的映射，通过Pho-

toshop软件创建CMYKOG 6通道Tiff文件，每个通道取

值分别为100%，75%，50%，25%和0，可以得到15 625

个色块组合，将该15 625个色块组合的Tiff文件经由

ONYX ProductionHouse 10.2软件RIP并打印输出。之

后，使用SpectroEye分光光度计分别测量每个色块的

光谱反射率Rλ，m，由于每个色块都是6通道，每个通道

取值100%，75%，50%，25%和0，得到了6通道油墨百

分比到对应31维光谱数据的映射。

通过基于光谱的BP神经网络与基于人眼视觉特

性的BP神经网络，可以得到这2种网络的光谱输出

与样本光谱输出的对比图（见图6—9），进而可以计

算得到各方法网络输出的目标函数误差精度，见表

1—2。
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由图6—9和表1—2数据，可以分析得出使用目

标函数为WsRMS和EsRMS的2种BP神经网络算法都

可以实现多基色打印机的光谱特性化，但是笔者提出

的基于人眼视觉特性加权的BP神经网络兼顾了光谱

以及人眼视觉特性的匹配精度，比使用目标函数为光

谱均方根误差WsRMS的BP神经网络算法的误差更

小、精度更高。

5 结语

基于光谱的BP神经网络光谱特性化具有很强的

非线性映射能力，对于非线性的数据样本能够很好地

找到其内部关系。基于人眼视觉特性加权的BP神经

网络则加入了人眼视觉系统对于色彩的感知原理，兼

顾了光谱以及人眼视觉特性2个因素，更加准确地实

现了多基色打印机的光谱特性化。
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