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基于模拟退火算法优化 BP 神经网络的色彩空间转换 

洪亮，张浩，朱明，楚高利 
（河南工程学院，郑州 450007） 

摘要：目的 研究基于模拟退火算法优化 BP 神经网络对喷墨打印机色彩空间转换预测准确性的方法。

方法 通过数据归一化处理、模拟退火算法优化 BP 神经网络的权值和阈值，以获取它们的全局最优解，

再用 BP 神经网络法进行色差预测。结果 模拟退火算法优化 BP 神经网络预测模型测试 15 次得到色块

平均色差达到 2.3067，最小平均色差达到 0.7892。结论 该方法优化 BP 神经网络精度非常高，对喷墨

打印机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 of BP Neural Network Based On  

Simulated Annealing Algorithm 

HONG Liang, ZHANG Hao, ZHU Ming, CHU Gao-li 
(Henan University of Engineering, Zhengzhou 450007, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the method of optimizing BP neural network based on simulated annealing algo-

rithm to predict the accuracy of color space conversion in inkjet printer. The weight and threshold of BP neural network 

were optimized by data normalization and simulated annealing algorithm to obtain the global optimal solution, and then 

the BP neural network was used to predict the color difference. BP neural network prediction model optimized with si-

mulated annealing algorithm was tested for 15 times to get the average color difference of color lumps. Such color dif-

ference reached 2.3067, and the minimum average color difference reached 0.7892. The results show that the proposed 

method has a high accuracy in optimizing the BP neural network, and has better nonlinear fitting ability and higher pre-

diction accuracy for the color space conversion of inkjet printer. 
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设备特性化是指建立设备在某一状态下所有设

备颜色值与其对应视觉颜色值之间关系的过程[1]。设

备的特性化通常采用的方法有模型法、多项式拟合

法、查找表与插值法以及神经网络法等 [2—5]。神经   

网络法由于能模拟人的非线性思维，近年来其被大量

应用于设备特性化的研究中。文中将具有全局搜索 

能力的模拟退火算法（SA）引入 BP 神经网络中，优

化 其 连 接 权 和 阈 值 ， 以 建 立 CMYK 颜 色 空 间 到

CIELAB 颜色空间的转换模型[6]，实现喷墨打印机的

特性化。 

1  基于模拟退火算法优化 BP 神经网络建

立色彩空间转换模型 

1.1  BP 神经网络 

BP（Back Propagation）神经网络是一种按误差

逆传播算法训练的多层前馈网络，能学习和存贮大量

的输入-输出模式映射关系，非常适合解决复杂的非

线性问题[7]。BP神经网络主要是利用输出后的误差估

计输出层直接前导层的误差，再利用这个误差估计更
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前一层的误差，如此层层反传下去，从而获得所有其

它层的误差估计[8]。由于BP神经网络中极小值较多，

因此易存在陷入局部极小值而得不到全局最优值的

缺点[9]。 

1.2  模拟退火算法 

模拟退火算法是一种通用概率演算法，用来在一
个大的搜寻空间内找寻命题的最优解[10]。模拟退火算法
是从物理和化学中的退火过程类推而来的，它应用时先
以搜寻空间内一个任意点作起始：每一步先选  择一
个“邻居”，然后再计算从现有位置到达“邻居”的概率。 

模拟退火算法流程见图1，其中，t为最低温度；
N为某一温度下达到平衡的搜索次数。模拟退火算法
有效应用给定问题不但需要对问题的深入了解，而且
有时还必须重新表述问题或将它转换到一个等价或
者类似的问题，然后才能成功运用模拟退火。模拟退
火算法应用经常需要在解的质量和运行时间性能方
面选择之一。 

 

图1  模拟退火算法的流程 
Fig. 1 Flow chart of simulated annealing algorithm 

1.3  模拟退火算法优化 BP 神经网络 

将模拟退火算法引入到神经网络的权值和阈值

调整过程当中，使网络训练结束之后的权值和阈值最

优，从而输出更好的逼近实际值[11]。其算法优化过程

主要包括：优化函数选择BP神经网络的误差绝对值

求和所占百分比，即“error=sum(abs(BPoutput-Bpout-

put_test)/100；”。其中，“BPoutput”为模型计算得到

的预测值，“BPoutput_test”为样本给出的实际值。定

义优化问题的解是BP神经网络的权值W和阈值B，选

择W和B组合成函数，用s表示。当温度较高时，选择

“s(i+1)=s(i)+(0.2*rand−0.1)*error” 产 生 新 解 。 若

s(i+1)<s(i)，则接受s(i+1)为新的网络权值和阈值；否

则，以概率exp[−(s(i+1)−s(i))/T]接受s(i+1)为新的网络

权值和阈值，T为当前温度。通过这种训练达到平衡

同时降低温度，然后再循环进行新的新解取舍判断训

练。直到当温度很低时，选择中断优化网络权值和阈

值学习，直接输出此时全局最优解作为BP神经网络

预测模型的最优权值和阀值[12]。 

2  模拟退火算法优化 BP 神经网络仿真实验 

2.1  仪器校准预热与数据测量 

实验仪器设备：爱普生 Epson 7880C 喷墨打印机，

爱 色 丽 Isis 自 动 色 块 测 量 器 、 色 彩 管 理 软 件

Profilemaker 5 及组件 Measuretool, Photoshop CS4, 

Matlab。实验材料：250 g A4 幅面高质量光泽纸、爱

普生原装墨水、标准色卡文件 ECI2002。实验选择标

准电子色标“ECI2002CMYK iSis(A4)”文件（该色标分

别以 TIFF 和 TXT 格式存储于 Profilemaker 软件安装

文件下[13]，总共 1512 个色块）作为测试版，通过指

定喷墨打印机进行打印输出[14]。在 Photoshop CS4 中

打开 TIF 格式的标准色卡文件，以无色彩管理条件打

印出样张。待样张充分干燥后启动 Measuretool 软件，

连接爱色丽 Eye-One Isis，按照提示操作自动测量样

张上的色块，测量完后软件自动将测量色块的 CMYK

值及相应 Lab 值存储到文本文件中。 

2.2  模拟退火算法优化 BP 神经网络仿真 

模拟退火算法优化 BP 神经网络仿真实验选择平

均色差 ΔE 作为评定指标[15]，与 BP 神经网络进行对

比，以检验该方法用于喷墨打印机特性化预测效果的

好坏。 

2.2.1  确定样本采集 

确定 Measuretool 软件测量打印样张 1512 组色块

的特性化数据作为样本采集，因为每一组样本数据包

含一个色块 CMYK 值和对应 Lab 值[16]。仿真建模实

验时，选择样本中前 1000 组数据作为训练数据，见

式(1)，p 为输入值，T 为输出值。选择后 512 组数据

作为仿真预测数据。 

10 20 20 20 71.93 3.6 2.65

80 65 65 0 30.92 20.3 4.76

100 85 85 80 11.89 3.24 3.12

0 7 7 0 87.6 2.86 4.74

100 85 85 60 15.05 4.11 2.78

   
       
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p    T (1) 

2.2.2  仿真实验设计 

仿真实验主要完成网络训练、仿真输出和色差计

算等内容。根据 BP 训练方法善于寻找局部最优解和

模拟退火算法善于寻找全局最优解的特点，仿真实验

中先通过模拟退火算法找到 BP 神经网络权值和阈值
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的全局最优解，然后将其赋予 BP 神经网络快速找到

局部最优解[17]。其主要步骤如下所述。 

1）从 Measuretool 驱动 Eye-One Isis 测量 1512

个色块自动存储 CMYK 和 Lab 相关数据的文本文件

中分别导入训练数据和仿真预测数据。 

2）CMYK 到 Lab 颜色空间预测模型决定了 BP

神经网络的输入层神经元个数为 4，输出层神经元个

数为 3，所以设置网络节点数“inputnum=4; hidden-

num=20; outputnum=3; ”。 

3）训练数据归一化目的是避免输入输出数据数

量级差别太大造成预测误差大，主要通过 premnmx

函数完成数据归一化。 

4）构建 BP 神经网络“net=newff(minmax(inputn), 

[20,3], {'tansig','purelin'}, 'trainlm');”。 

5）模拟退火算法参数初始化“初温 Tmax=50；最

大退火次数 L=100；终止温度 Tmin=0.01；”。 

6）BP 神经网络算法先初步优化权值和阈值，再

将 BP 神经网络优化后权值和阈值赋给模拟退火算法

的初始解。 

7）编写程序实现模拟退火算法优化权值和阈值，

最后将模拟退火算法最优结果赋值给 BP 神经网络的

权值和阈值。 

8）BP 神经网络配置网络参数，BP 神经网络训

练通过 train 函数完成。 

9）预测数据归一化通过 tramnmx 函数完成数据

归一化，BP 神经网络预测输出通过 sim 函数完成，

输出结果反归一化通过 postmnmx 函数完成。 

10）最后输出值与预测值之间计算色块色差。 

为了讨论说明方便，后文将“模拟退火算法优化

BP 神经网络的模型”均简称为“SA-BP 模型”。 

2.3  模拟退火算法优化 BP 神经网络的精度分析 

整理仿真实验中 1 次实验结果数据，绘制效果分

析 SA-BP 模型精度见图 2。 

 

图 2  SA-BP 神经网络仿真预测效果 
Fig.2 SA-BP neural network simulation prediction effect 

由图 2 可知，SA-BP 模型预测色块最大色差

为 7.2164，最小色差为 0.2070，平均色差为 2.1986。

从整体上看，SA-BP 模型预测精度较高，可以应用于

CMYK 色彩空间向 Lab 色彩空间转换预测。为了进

一步观察 BP 神经网络预测模型（简称 BP 模型）和

SA-BP 模型对比效果的差异，分别对 2 种模型分别连

续测试 15 次。分析表 1 可知，SA-BP 模型预测平均

色差 ΔE 小于 3 的有 14 次（总共测试 15 次），这远

远高于 BP 网络模型预测平均色差 ΔE 小于 3 的有 9

次（色差小于 3 表示颜色差异较小，颜色差异感觉较

明显）。说明 SA-BP 模型对色彩空间转换预测精度高

的次数比 BP 网络更容易获得。SA-BP 网络模型预测

15 次的平均色差 ΔE=2.3067 低于 BP 网络预测的平均

色差 ΔE=3.0889，证明模拟退火算法能有效优化 BP

网络权值和阈值，从而使 SA-BP 模型对色彩空间转

换预测精度比 BP 网络更强。 

表 1  2 种神经网络模型仿真数据统计 
Tab.1 Simulation data statistics of two neural  

network models 

模型 

类型 

测试

次数
ΔE 

最大值
ΔE 

最小值 
ΔE 

平均值 
ΔE 平均值

<3 的次数
BP 15 6.467 0.6568 3.0889 9

SA-BP 15 3.1854 1.7812 2.3067 14
 

在 BP 模型多次预测色差中发现样本容易出现色

差极值现象，波动幅度较剧烈（ΔE 最大值达到 6.467，

ΔE 最小值达到 0.6568），SA-BP 模型多次预测色差中

样本的平均色差基本在 2.3067 左右波动，波动较稳

定，见图 3。 

 

图 3  2 种神经网络模型效果对比 
Fig.3 Effect comparison of two neural network models 

3  结语 

针对喷墨打印机输出设备特性化问题提出了基

于 SA 优化 BP 神经网络权值和阈值，并实现了喷墨

打印机 CMYK 色彩空间向 Lab 色彩空间转换预测。

实验证明，SA 优化 BP 神经网络的预测精确度优于

BP 神经网络，能够满足输出设备 CMYK 色彩空间向

Lab 色彩空间转换预测要求，具有较好的应用价值。 
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