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基于神经网络的L*a*b*灢CMYK色彩空间转换算法的研究
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摘要:针对 L*a*b* 值灢CMYK 值转换的非线性特性,提出了一种基于改进 BP神经网络的非线性转换方法。

运用神经网络特有的非线性映射能力和不需要精确数学模型的分析能力,实现了这一非线性转换。实验结果

表明,建立的网络模型具有较好的精度,能够满足色彩空间的转换要求。
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StudyofL*a*b*灢CMYKColorSpaceConversionBasedonNeuralNetwork
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Abstract:Anewmethodofnon灢linearconversionbasedonimprovedBPneuralnetworkwaspresentedinview

ofthenon灢inearcharacteristicofL*a*b*灢CMYKvalue.Thenon灢linearconversionwasachievedwiththenon灢
linearmappingabilityofneuralnetworkandtheanalysisabilitynotrequiringprecisemathematicalmodel.The

resultofexperimentshowedthatthenetworkmodelhasgoodaccuracyandcanmeettherequirementsofcolor

spaceconversion.
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暋暋色彩检测是彩色印刷品质量判定的重要环节,决
定了印刷品质量评价的客观程度。 色彩检测的色度

值可以表述印刷品的质量,通过色彩信息也能够计算

出印品所需的各色墨量。 在一般印刷工艺中,彩色印

刷品是由四色油墨(C(青)、M(品红)、Y(黄)、K(黑))
套印而成。 然而,色彩检测的起始过程中常常得到图

像的三刺激值(RGB 值),为了得到最终印刷所需四

色墨量,需要通过与设备无关的L*a*b* 色彩空间的

过渡,进而完成三色到四色输出空间的转换。 这是一

明显的非线性转换过程,是由L*a*b* 3个变量来求

解CMYK4个变量值,单从数学上对这一非线性关

系求解是没有意义的。 文中提出一种基于神经网络

的转换方法,利用神经网络特有的非线性映射能力直

接建立 L*a* b*灢CMYK 的映射模型。 文中采用

CMYK的网点面积率作为输出墨量的计算依据,把
计算出的网点面积率的差值转化为实地密度,可以实

现对墨量的调整。

1暋L*a*b*灢CMYK色彩空间转换方法

常用的色彩空间转换方法有多项式回归法、查表

插值法和平面模型理论法,下面介绍了2种常见的应

用于L*a*b*灢CMYK色彩空间转换的方法[1] 。

1.1暋查表插值法

随着GCR(灰成分替代)/UCR(底色去除)的应

用,K(黑色)值可以用CMY3个量来表达,即 K 是

CMY 的一个函数[2-3] :

Ki=a1Yi+a2Mi+a3Ci=a暳min(c,m,y) (1)

其中:a=1-(max(c,m,y)-min(c,m,y))/

min(c,m,y)
通过灰成分替代标定,将 CMYK 四维空间问题

转变成CMY三维问题,通过四面体插值法可以实现
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L*a*b* 空间到 CMY(三种油墨的墨量)空间的转

换,又称为3D灢LUT查表法。

1.2暋平面模型理论法

平面模型理论是彩色印刷品呈色中一种新颖的

模型,它是日本学者在大量的实验检测基础上提出的

一种理论[4] 。 实验发现,当三色色块 C(青)、M(品
红)、Y(黄)中某一网点面积率确定,而其他2种随意

变化时,这类色块的L* ,a* ,b* 值几乎都在一个平面

上,这一结果即为平面理论。 式2-4为其数学方程

表达式。

C(青墨)的平面方程:L* =Acia* +Bcib* +Cci

(2)

M(品红墨)的平面方程:L* =Amia* +Bmib* +
Cmi (3)

Y(黄墨)的平面方程:L* =Ayia* +Byib* +Cyi

(4)
式中:A,B,C 表示三色油墨平面方程的平面系

数;下标c,m,y表示青、品红、黄三色;i表示网点面

积率。
由以上2种转换方法的数学关系可以看出,这2

种色彩空间的转换模式都是L*a*b*灢CMY灢CMYK,
求解 K 值相对于整个转换空间来说是一种附加关

系。 因此K 值的求解至关重要,它的精度不仅关系

K 值本身,还直接影响整个色彩空间转换的精度。 寻

找一种直接实现L*a*b*灢CMYK色彩空间转换的方

法成为必须解决的问题,随着神经网络技术的发展,
特别是神经网络在非线性问题方面的广泛应用,近年

来研究人员将这一特点应用到色彩学中。

2暋L*a*b*灢CMYK色彩空间转换整体方案

采用神经网络直接实现L*a*b*灢CMYK这一转

换关系,设计了色彩空间转换的整体方案,通过对不

同网络算法、结构的比较以及对网络的训练、测试,建
立满足条件的网络模型,基于神经网络色彩空间转换

的整体方案见图1。
通过此网络模型的建立,可由采集样本的L*a*

b* 值直接计算出CMYK 值。 在印前,标准CMYK 值

可以作为预调墨的依据;在质量检测和控制过程中,
通过与标准CMYK 值的比较计算出四色印刷的色差

值,将色差值转化为相应的墨量差值,实现对印刷品

质量的控制。

图1暋色彩空间转换框图

Fig.1Blockdiagramofcolorspaceconversion

3暋L*a*b*灢CMYK色彩空间转换模型的建立

神经网络模型的建立需要经过如下几个步骤:网
络建立;网络训练;网络测试。 建立网络模型需要获

取训练样本、测试样本,确定相应的模型参数和算法。

3.1暋网络结构

一个常规的3层BP网络结构见图2,包括输入

图2暋神经网络结构

Fig.2Structureofneuralnetwork

层、输出层和一个隐含层。 该网络模型可以实现输入

到输出的任意非线性映射,在实际应用中可以根据被

控对象的复杂程度增加隐含层神经元的个数和隐含

层的层数[5-6] 。 文献[7]和[8]对经典的3层BP神经

网络模型结构的算法流程进行了分析。

3.2暋模型的建立及参数确定

网络模型的目的就是表达输入和输出的泛化能

力,样本是神经网络的根本,在神经网络训练之前必

须获得样本,样本包括输入向量和相应的期望输出向

量。 在L*a*b*灢CMYK 的转换中,选用IT8.3/7标

准色标的标准数据作为样本,采用改进的BP算法建

立神经网络模型[7-8] 。 神经网络模型的输入层选择3
个节点,分别代表3个输入量L* ,a* ,b* ,输出层4
个节点与最终C,M,Y,K 的输出对应,构建成一个三

输入、四输出的网络模型。

3.3暋改进的BP算法

对于复杂的网络,误差曲面在多维空间,容易使
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网络陷入局部最小。 BP算法与输入样本的顺序有

关,且收敛速度缓慢。 文中采用梯度下降法和牛顿法

相结合的Levenberg灢Marquardt算法(L灢M 算法),又
称阻尼最小二乘法,其权值调整公式为:

殼w=(JTJ+毺I)-1JTe (5)
式中:e为误差向量;J为误差对权值微分的雅克

比矩阵;毺为临界值标量,当毺在某一临界值以上时

为最速下降法,当毺下降到0时为高斯灢牛顿算法。
相对其他传统的 BP算法,该算法迭代次数少、

收敛速度快、精度高。

4暋模型实验及分析

在实际应用中,BP神经网络的隐含层节点数没

有具体的数学模型,只能通过经验公式不断地试凑。
此外,训练误差在训练过程中也不是越小越好,过小

的训练误差可能会达不到满意的仿真结果。 通过变

换隐含层节点数以及训练误差,对网络进行反复的训

练,最终确定网络模型为3-9-4结构。

4.1暋网络模型测试

网络模型能不能具有泛化能力,能不能满足判断

墨量控制的精度要求,需要对模型进行分析。 文中选

取部分数据通过网络模型计算出相应的输出值,并通

过与标准数据值的比较,验证模型的准确性和实用

性。 实验主要通过训练同类样本对网络的预测和非

训练样本对网络的预测2个方面分析网络模型。
一 个 方 面 随 机 选 取 10 组 建 模 样 本 数 据

(L*
0a*

0b*
0灢C0M0Y0K0)作为网络的测试样本,将标准

数据L*
0a*

0b*
0 进行归一化处理,输入已建立的网络模

型 计 算 得 到 输 出 值 C1M1Y1K1, 并 与 标 准 值

C0M0Y0K0 的比较检验训练样本数据的预测结果,训
练样本的预测结果比较见表1。

另一个方面再随机选取10组非训练样本数据

(L*
2a*

2b*
2灢C2M2Y2K2)作为网络模型的测试样本,同

样将输入值进行归一化后输入网络模型,计算输出非

训练样本相应的输出值C3M3Y3K3,通过与标准值

C2M2Y2K2 的比较来检验模型的预测效果,非训练样

本的预测结果比较见表1。
表1暋训练样本的预测结果

Tab.1Predictiveresultoftrainingsamples
输入标准L*a*b* 值

L0 a0 b0

网络模型计算网点面积率/%
C1 M1 Y1 K1

标准网点面积率/%
C0 M0 Y0 K0

36.67 -47.94 22.42 99 0 99 40 100 0 100 40
50.79 -6.75 4.56 25 2 21 60 20 0 20 60
40.21 -16.79 -7.59 72 5 21 60 70 0 20 60
52.43 -7.58 40.45 6 0 71 60 0 0 70 60
43.6 -16.47 28.1 33 0 71 60 40 0 70 60
30.13 -37.37 8.28 100 0 77 60 100 0 70 60
56.54 4.79 -11.23 15 20 2 40 20 20 0 40
44.65 -5.11 -24.52 75 26 2 40 70 20 0 40
59.31 3.71 19.35 3 16 35 40 0 20 40 40
50.44 -6.71 9.67 27 6 35 41 40 20 40 40

表2暋非训练样本的预测结果

Tab.2Predictiveresultofnon灢trainingsamples
输入标准L*a*b* 值

L2 a2 b2

网络模型计算网点面积率/%
C3 M3 Y3 K3

标准网点面积率/%
C2 M2 Y2 K2

55.43 -2.87 8.56 11 0 18 60 0 0 20 60
47.16 -10.36 -0.02 37 2 19 60 40 0 20 60
32.38 -25.17 -17.69 100 3 19 60 100 0 20 60
47.44 -12.17 34.5 18 1 74 60 20 0 70 60
37.32 -24.38 18.58 59 0 71 60 70 0 70 60
61.16 8.89 -5.57 4 16 3 40 0 20 0 40
51.8 1.13 -15.9 33 23 2 40 40 20 0 40
35.89 -12.54 -33.71 98 27 3 40 100 20 0 40
54.15 -1.89 14.14 12 13 36 40 20 20 40 40
42.74 -15.33 0.11 61 4 35 40 70 20 40 40
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4.2暋实验分析

由实验结果可以看出,训练样本的预测效果比非

训练样本的效果要好。 训练样本的预测结果与标准

数据的误差较小,相对而言,非训练样本的预测结果

与标准数据的误差则较大。 这一结果是网络模型实

际情况的反映,在合理的误差范围内,不会影响对网

络性能的分析。
通过实验仿真,训练样本的均方误差为0.18,非

训练样本的均方误差为0.23。 训练样本作为测试数

据的预测结果表明,四色油墨的网点面积率的误差全

都小于5%,非训练样本作为测试数据的预测结果表

明,四色油墨的网点面积率的误差全都小于10%。
对应于色差值,预测值与标准值的色差均在6E*

ab 以

内,多数样本的色差值在3殼E*
ab以内。 预测结果的分

析表明该网络模型拥有较高的精度,能够应用于色彩

空间转换的计算。

5暋结语

针对印刷品L*a*b*灢CMYK色彩空间转换的非

线性特性,应用改进BP神经网络实现色彩空间的转

换,设计了L*a*b*灢CMYK 色彩空间转换模型。 测

试样本表明建立的网络模型具有较好的精度和映射

能力,能够实现L*a*b* 空间到CMYK空间的转换。
网络模型的建立可以实现输入L*a*b* 值到输出

CMYK 网点面积率的直接计算,能够为油墨墨量的

调节和控制提供控制参数。
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