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摘要：目的目的 实现打印机的光谱预测。方法方法 提出一种基于子空间划分的径向基函数（RBF）神经网络

模型，将打印机颜色空间划分成若干子空间，在子空间中运用RBF神经网络，对任意输入打印机驱动

值根据其所在子空间实现其光谱值的预测。结果结果 该模型的预测精度较未进行子空间划分模型的有

明显提高。结论结论 该模型能够满足高精度打印机光谱预测的要求。
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ABSTRACT：The aim of this study was to establish a printer spectral prediction model using RBF (Radial Basis Function)
neural network based on subspace partition. The color space of printer was divided into subspaces and RBF neural network
models were applied in subspaces with least square method．Spectral reflectance of any printer motivation values were
predicted by RBF neural network according to their own space. Experimental results showed that prediction accuracy of the
model was obviously improved compared with models without subspace partition, which can satisfy the requirement of
high-precision spectral prediction of printer.
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印刷行业对颜色复制精度的要求越来越高。颜

色的准确复制需要颜色预测模型定量指导，目前颜色

预测模型的研究热点是基于光谱的颜色预测，即建立

驱动值与光谱反射率之间的转换模型，其能有效避免

同色异谱问题[1]。文中将打印机颜色空间分为若干子

空间，在子空间中运用RBF神经网络模型进行打印机

的光谱预测。

1 常用的光谱预测模型

现有的光谱预测模型有光谱Neugebauer模型[2—4]、

多项式回归模型[5—7]、查找表模型[8]、神经网络模型[1，9—11]

等。由于打印设备的非线性较高且印刷复制条件复

杂、稳定性较差，光谱Neugebauer模型虽然较简单，但

是转换精度差，对其修正又需要大量的样本，模型复

杂、效率低。多项式回归模型样本相关性强，查找表

模型达到高精度大量的样本，效率较低，2种模型更适

合于低维的色度预测，而光谱预测模型中光谱维数较

高，使得模型效率较低。神经网络模型不需要考虑呈

色的复杂内部机制，只需要通过优化网络参数、样本

选择等，就可以得到满足应用要求的网络。目前印刷

中应用较多的主要是BP和RBF两大类神经网络模

型。文献[1]提出使用BP神经网络和RBF神经网络解

决颜色复制中的非线性映射问题，文献[11]借助BP神

经网络对打印机进行特性化。研究表明，BP神经网络

容易陷入局部极值，相同网络结构和参数的BP网络
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会得到不同的预测结果，导致预测结果不稳定，故BP

神经网络并不适用于需要定量表示颜色的预测模型，

而RBF神经网络建模速度快、算法简单，多维非线性

映射能力强，预测结果稳定，且具有唯一的最佳逼近

特性，不存在BP神经网络的局部极值问题是前向网

络中完成映射功能的最优网络[12]。故文中采用在子空

间中运用RBF神经网络进行打印机光谱预测的建模。

2 子空间划分的RBF神经网络算法

2.1 RBF神经网络

RBF神经网络[12—13]的基本思想是以径向基函数作

为隐单元的“基”，构成隐含层空间，隐含层将低维输

入向量变换到高维空间，解决低维线性不可分的问

题。RBF神经网络是一种局部逼近网络，只需对少量

的权值和阀值进行修正，不存在BP神经网络的局部

极值问题。RBF神经网络是一种特殊的三层前向网

络，包括输入层、隐含层和输出层。文中以通道驱动

值作为神经网络的输入变量，光谱反射率作为输出变

量，进行神经网络模型的训练。输入层和隐含层直接

连接，隐含层包含一系列径向基函数，通常采用高斯

函数，基于上述特征，神经元响应模型可表示为：
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式中：x为输入样本；ci为中心点；Ri（x）为网格输

出；σ为宽度，决定了径向基函数围绕中心点的宽

度。相应的输出层节点的输出为：
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式中：Wi为隐含层到输出层的连接权值；k为隐含

层节点数。

在RBF神经网络训练前，需要首先确定分布密度

Spread的值，Spread值越大，网络的逼近误差会比较

大，容易造成大量的运算；Spread值越小，网络逼近误

差比较小，但网络的收敛速度较慢，泛化能力较差。

目前，主流的确定最佳Spread值的方法是试凑法，即

通过循环迭代的方法确定最优化的分布密度值。

2.2 子空间划分算法

为提高模型预测的精度，把整个颜色空间均匀划

分成N×N×N个子空间，见图1（划分成2×2×2个子

空间），并对每个子空间进行编号。在每个子空间中

进行RBF神经网络的训练，并保存网络。对任意输入

驱动值首先通过搜索确定其所在的子空间，调用该子

空间训练好的神经网络输出预测光谱反射值。

3 实验

3.1 样本获取

采用HP Designjet Z3200 Photo打印机打印 c，m，y
按照网点面积率 [0，10%，30%，50%，70%，90%，100%]

排列组合成343个色块作为训练样本。c，m，y网点面

积率[0，20%，40%，60%，80%，100%]排列组合成216

个色块作为检测样本。

3.2 样本测量

选用X-rite公司的分光光度计i1以及辅助装置

机械臂 iO作为测量设备，测量色块的光谱反射率，

取 400~700 nm 范围内的光谱，间隔为 10 nm，共 31

维。

3.3 神经网络建模

采用Matlab神经网络工具箱进行预测模型的建

模。将打印机颜色空间分为8个子空间，每个子空间

中共有64个训练样本，27个检测样本，以打印机驱动

值RBF神经网络的输入变量，光谱反射率作为输出变

量在每一个子空间中进行神经网络的训练和检测，设

样本数为 S，输入变量矩阵表示为 I，I表示一个M×S
大小的矩阵，M为输入变量的维数，输出变量矩阵表

示为O，矩阵O是一个N×S大小的矩阵，N表示输出变

量的维数为31。

3.4 模型评价指标

以 CIE2000 色差（D50，2°）和光谱均方根误差

RMSE评价预测的色度精度和光谱精度[14—15]。

图1 子空间划分

Fig.1 Subspace partition
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4 结果与讨论

子空间划分前后RBF神经网络预测光谱的色度

精度和光谱精度，分子空间的光谱平均色差、最大色

差、平均光谱均方根误差、最大误差分别为0.3662，

2.2587，0.24%，1.49%，未分子空间的光谱平均色差、最

大色差、平均光谱均方根误差、最大误差分别为

0.6948，4.0160，0.35%，1.54%。利用累计相对频率方

法对分区和未分区RBF神经网络预测光谱的色差进

行统计得到的累计相对频率曲线见图2。子空间划分

RBF神经网络模型预测的色度精度和光谱精度都有

明显提高，子空间划分RBF神经网络模型预测的最大

色差小于3，平均色差降低近1/2。由图1色差的累计

相对频率可知，子空间划分后的模型超过90%的样本

色差分布在0~1之间，色差大于2的样本点减少5%左

右，由此可知，子空间划分RBF神经网络模型的预测

精度有明显提高，该模型用于打印机的光谱预测是可

行的。

5 结语

在分析几种常用的光谱预测模型优缺点的基础

上，认为RBF神经网络模型是一种高效稳定且具有较

强非线性的颜色预测。文中采用RBF神经网络作为

颜色预测的基本模型，针对训练样本较大时模型效率

降低且预测精度较差的情况，将打印机颜色空间划分

成若干个子空间，在每个子空间中运用RBF神经网络

模型，实现了打印机驱动值到光谱反射率的转换，即

打印机的光谱预测。该模型比未做子空间划分的预

测模型在色度精度和光谱精度上有很大提高，能够实

现高精度的光谱预测。
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