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基于 GRNN 神经网络的凹印专色配色模型研究 

樊丽娜 
（义乌工商职业技术学院，义乌 322000） 

摘要：目的 针对目前专色配色的现状，建立基于 GRNN 神经网络的凹印专色配色模型，以实现计算机

配色。方法 参照孟塞尔色相环将颜色空间分区，调配专色墨色样获得训练样本，并使其均匀分布在孟

塞尔色谱中。分析广义神经网络的优势和凹印专色配色的特点，尝试基于 GRNN 神经网络构建凹印专

色配色模型。采用 Matlab 进行仿真训练，并借助 MSE 函数确定平滑因子 SPREAD 的值，最后用检验样

本的目标色和配出色的色差来检验配色模型的精度。结果 通过网络仿真，确定当 SPREAD 为 6.4 时，

测试样本的 MSE 值最小。由此确定配色模型，配出的 40 组色样和目标色的平均色差值为 2.45，且 97.5%

的样本色差值小于 6。结论 基于 GRNN 神经网络的凹印专色配色模型精度较高，可用于计算机配色。 
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Gravure Spot-color Matching Model Based on GRNN Neural Network 

FAN Li-na 
(Yiwu Industrial & Commercial College, Yiwu 322000, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a gravure spot-color matching model based on GRNN neural network in order to 

realize computer color matching, in view of the current status of spot-color matching. Color space was divided according 

to Munsell color cycle. Training samples were obtained by preparing spot-color samples which were uniformly distributed 

in the Munsell color spectrum. By analyzing the advantages of general regression neural network and the characteristics of 

gravure spot-color matching, the gravure spot-color matching model was constructed upon attempt based on GRNN neural 

network. Matalb was used for simulation training, and then the value of smoothing factor SPREAD was determined by 

means of MSE function. Finally, the accuracy of the color matching model was tested by the color difference between 

target color and matching color of tested samples. Through network simulation, the MSE value of tested samples was de-

termined to be the minimum when SPREAD was 6.4. A color matching model was thus determined. The average color 

difference between target color and matched color of 40 groups of tested samples was 2.45, and the color difference of 

97.5% samples was less than 6. The gravure spot-color matching model based on GRNN neural network has higher preci-

sion and can be used in computer color matching. 

KEY WORDS: gravure; spot-color; general regression neural network (GRNN); color matching model 

凹版印刷因其印刷墨层厚实、颜色鲜艳、饱和度

高等优势，被广泛应用于纸质、塑料包装材料和装饰

材料印刷中。凹版印刷中大量使用专色油墨，以弥补

四色油墨和印刷工艺中存在的不足，扩大印刷色域[1]。

我国印刷企业专色墨配色大多仍采用人工调配的方

式[2]，该方式精度低、效率低、重复性差、油墨浪费

严重。为解决专色墨配色问题，人们开始探索研究计

算机配色，研究者相继提出可用于计算机配色的方法

和模型主要有：基于密度（蒙版方程）的配色法、基

于纽介堡方程的配色法[3]、基于单常数 Kubelka-Munk
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理论的配色法、基于双常数 Kubelka-Munk 理论的光

谱配色法[4]等，这些方法中基于双常数 KM 理论的配

色法精度较高，但配色过程中需测量每种油墨和基底

的光谱反射率，而测量仪器价格较高，导致配色成本

加大。专色配色其实是建立专色密度或色度值与原色

墨墨量或浓度之间的非线性关系，神经网络具有良好

的非线性映射能力和强大的数据处理能力，可根据样

本数据自学习映射出复杂的非线性关系，且能突破传

统计算机配色方法中对原色油墨数量（黄品青三色）

的限制，因此，文中尝试基于 GRNN 神经网络构建

凹印专色配色模型以实现计算机配色。 

1  GRNN 神经网络模型 

GRNN 神经网络又称广义回归神经网络[5]，是径

向基神经网络的一种，具有很强的非线性映射能力和

鲁棒性[6]，以及高度的容错性，网络结构简单，逼近

能力和学习速度上比 RBF 神经网络具有更强的优势，

且样本数据较少时，仍有较好的预测效果[7]。文中研

究的配色模型试图建立目标专色色度值与原色墨墨

量之间的非线性关系，因此，文中选择 GRNN 神经

网络来构建凹印专色配色模型。 

1.1  GRNN 神经网络理论基础 

GRNN 神经网络建立在非线性回归分析理论基

础上，假设随机向量 x 和 y 的联合概率密度函数为

,( )f x y ，则 y 对于 x 的回归值为： 
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对训练样本数据使用 Parzen 非参数估计[8—9]估

算密度函数 f（x, y），并代入式（1），可得到网络

的输出： 
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式中：xi, yi 分别为 x 和 y 的样本观测值；σ为光

滑因子； (̂ )y x 为所有样本观测值 yi 的加权平均。 

1.2  GRNN 神经网络结构组成 

GRNN 神经网络由 4 层组成：输入层、模式层、

加和层、输出层[10]（见图 1）。设网络的输入向量为

x=[x1, x2…xm]T，输出向量为 y=[y1, y2…ym]T。 

输入层神经元数等于输入向量的维数 m，输入层

不处理数据，将输入向量传递给模式层。模式层神经

元数等于训练样本数 n，各神经元对应不同的样本，  

 

图 1  GRNN 神经网络结构 
Fig.1 The structure of GRNN neural network 

模式层神经元的传递函数是高斯函数： 
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 (4) 
加和层中包含 2 类神经元，第 1 类是对模式层的

所有神经元输出进行算术求和，传递函数为： 
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第 2 类是对模式层神经元的输出进行加权求和，

权值为第 i 个输出样本 yi 的第 j 个元素 yij，其传递函

数为： 
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输出层神经元数等于训练样本中输出向量的维

数 l，将加和层中 2 类神经元输出按式（2）相除，即

可估计 (̂ )y x 的 l 个元素，即： 
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2  实验 

2.1  准备 

1）材料准备。根据色料减色原理，油墨越混合

越暗，为获得浅色墨（明度较高的专色墨），需增加

透明白墨的使用。由此，文中凹印专色油墨配色使用

黄、品、青、透明白等 4 种颜色油墨作为基色油墨。

实验所用承印材料为国产 128 g/cm2 铜版纸，将其纸

裁切成相同大小的纸条。 

2）仪器准备。配色实验中所用到的仪器包括荷

兰 IGT G1-5 型凹版印刷适性仪、爱色丽 X-Rite 528

型分光反射密度计（D50 光源、2°视场）、电子分析

天平（上海卓精 BSM-220.4 型）、烧杯 4 个、玻璃搅

棒 2 个、滴管若干。 

3）印刷条件。印刷压力为 400 N/cm，印刷速度

为 0.4 m/s，网穴深度为 33 μm，温度为 20～25 ℃，

相对湿度为 50%左右。 

印刷压力、印刷速度、网穴深度是影响凹版印刷

呈色的 3 个非常重要的因素[11]，文中采用单因量实验

确定这 3 个印刷条件。凹印三原色油墨在 128 g/cm2
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铜版纸上，以 400 N/cm 的恒定印刷压力，分别以 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6 m/s 的印刷速度绘制的印刷速度与实

地密度的关系曲线见图 2a。凹印三原色油墨在 128 

g/cm2 铜版纸上，以 0.4 m/s 的速度，分别以 200, 300, 

400, 500, 600, 700 N/cm 的压力印刷而绘制的印刷压

力与实地密度的关系曲线见图 2b。在 128 g/cm2 铜版

纸上，以 400 N/cm 的压力，0.4 m/s 的印刷速度，对

凹印三原色油墨采用 8 种不同网穴深度印刷，所绘制

的网穴深度与实地密度的关系曲线见图 2c。根据图 2

及凹版印刷实地密度取值范围，确定专色墨打样的印

刷条件为印刷压力 400 N/cm，印刷速度 0.4 m/s，网

穴深度 33 μm。 

 

图 2  影响凹印呈色的因素分析 
Fig.2 Analysis of factors affecting the color reappearance of 

gravure printing 

2.2  步骤 

1）设计训练色样。采用神经网络建立专色配色

模型，训练样本越均匀，覆盖色域越大，专色配色模

型精度越高。文中参照孟塞尔色相环的 5 种基本色和

5 种间色将颜色空间划分为 10 个色区：绿色区、蓝

绿区、蓝色区、蓝紫区、紫色区、紫红区、红色区、

橙色区、黄色区、黄绿区。试配并调整每个色区黄、

品、青、透明白 4 种油墨的比例，使配出的颜色均匀

地分布在孟塞尔色谱中。 

2）调配油墨。将电子天平校正并清零，放上干

净的烧杯，按照设计的质量比，用滴管依次加入四色

原色墨。滴加油墨，先快后慢，少量多次，防止过量，

天平数据显示稳定后读取数据，以保证调配油墨样本

的精度。原色墨称取完后，使用玻璃棒充分搅拌油墨

直至混合均匀。 

3）印刷样本。设定好凹印印刷适性仪的印刷速

度、印刷压力、网穴深度等参数，用滴管吸取适量调

配好的专色墨，均匀滴入刮墨刀和印版辊之间，将裁

切好的铜版纸纸条进行编号后粘贴在印刷介质板上

进行印刷，每种专色墨印刷 5—8 张，放至阴凉干燥

处晾干，24 h 后进行数据测量。 

4）测量样本数据。同一专色墨中选择印刷质量较

好的色样，采用 X-Rite 528 分光反射密度计测量色样

上颜色比较均匀的 3 个点的 L*a*b*值，取其平均值作

为色样最终数据，文中共获得 450 组合格样本数据。 

2.3  数据处理 

GRNN 神经网络模式层的传递函数是高斯函数[12]，
在[−1, 1]区间变化明显，收敛较快，为防止神经元输
出饱和，增强神经网络的泛化能力，提高网络的训练
速度，需在训练网络之前，将原始测量数据进行归一
化处理[13]，使其缩放至[−1, 1]区间内。最后对网络仿
真结果进行反归一化，得到真正的预测结果，因此，
归一化、反归一化算法应该对原始数据的比例关系没
有影响。 

Lab 的归一化算法： 
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YMCW 的归一化算法： 
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YMCW 的反归一化算法： 
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式中：xi1, xi2, xi3 为原始的 Lab 数据； 1ix , 2ix , 3ix
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为归一化后的 Lab 数据；yij 为原始的 YMCW 数据；

ijy 为归一化后的 YMCW 数据； n 为样本数；l 为输

出层神经元数。 

3  基于 GRNN 神经网络的凹印专色配色模

型的建立与分析 

文中研究的是配出色度值为 L*a*b*的凹印专色

墨，所需的黄、品、青、透明白四色原色墨的墨量，

即基于 GRNN 神经网络建立专色 L*a*b*值与 YMCW

墨量之间的非线性关系，因此将专色色样的 L*a*b*值

作为网络输入，将 YMCW 原色墨的墨量作为期望输

出，输入层的神经元数 m 为 3，输出层的神经元数 l
为 4。从 GRNN 神经网络的网络结构可知，一旦训练

样本数据确定，各层的神经元数和神经元之间的连接

权值随之确定[14]，网络的训练其实就是确定最优的平

滑因子 SPREAD 即 σ的过程。 

文中在 450 组合格样本中选出 410 组用于训练网

络模型，其中 330 组作为训练样本，80 组作为测试样

本，采用 Matlab[15—16]软件进行仿真训练，并借助 MSE

函数确定最优的平滑因子 SPREAD 值，其步骤见图 3。

文中首先设定 SPREAD 的取值范围为[0～30]，每次

以 2 的间隔递增，进行网络训练，计算训练样本均方

差和测试样本均方差，结果显示测试样本均方差随

SPREAD 增大出现迅速减小而后缓慢增加的趋势，当

SPREAD 在 6～8 之间时，检验样本均方差最小。缩小

平滑因子的取值范围，将 SPREAD 的取值范围设为

[6～8]，每次以 0.1 的间隔递增，再次训练网络，得到

训练均方差和测试均方差随 SPREAD变化的数值见表

1。由表 1 可知，当 SPREAD 为 6.4 时，测试样本均方

差值最小，且此时训练样本的均方差为 0.0497，在可 

 

图 3  平滑因子 SPREAD 的训练过程 
Fig.3 The training process of smoothing factor SPREAD 

表 1  训练样本均方差和测试样本均方差随 

SPREAD 值变化的数值 
Tab.1 The mean square errors of training samples and test 

samples changing with the values of SPREAD 

SPREAD 训练样本均方差 测试样本均方差 

6.1 0.0357 0.523 

6.2 0.0423 0.397 

6.3 0.0466 0.306 

6.4 0.0497 0.216 

6.5 0.0525 0.219 

6.6 0.0548 0.233 

6.7 0.0569 0.241 

6.8 0.0591 0.249 

6.9 0.0614 0.257 

7 0.0635 0.265 

7.1 0.0653 0.274 

7.2 0.0676 0.282 

7.3 0.0702 0.288 

7.4 0.0723 0.294 

7.5 0.0754 0.302 

7.6 0.0768 0.308 

7.7 0.0787 0.313 

7.8 0.0804 0.319 

7.9 0.0816 0.326 

8 0.0832 0.331 
 

接受范围内。由于训练过程中系统自动寻找最优参

数，避免人为因素的影响，使得结果可靠，因此，确

定文中基于 GRNN 神经网络的专色配色模型中平滑

因子的取值为 6.4。 

4  模型精度验证 

4.1  样本色差检验配色模型精度 

将剩余的 40 组合格样本代入 GRNN 神经网络进

行仿真预测，计算出样本的 YMCW 油墨的质量配比，

按照配比进行调墨，采用凹印印刷适性仪打印色样。

使用分光密度计分别测量干燥后的色样（配出色）和

待检验色样（目标色）的 L*a*b*值，并计算配出色和

目标色的 CIE1976LAB 色差值。检验样本的色差散点

和色差分布见图 4—5。 

从图 4 和图 5 可以看出，40 组验证样本中，目

标色和采用文中建立的配色模型配出的色样色差主

要分布在 1 到 3 之间。色差小于 3 的有 33 组，占总

样本数的 82.5%；小于 6 的有 39 组，占总样本数的

97.5%；色差大于 6 的占总样本数的 2.5%。最小色差

为 0.89，最大色差为 7.15，平均色差为 2.45，因此，

文中基于 GRNN 神经网络建立的凹印专色配色模型

具有较高的精度。 
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图 4  检验样本的色差散点 
Fig.4 The color difference scatter plot of tested samples 

 

图 5  目标色和配出色的色差分布 
Fig.5 The distribution of color difference between target color 

and matched color  

5  结语 

提出了基于 GRNN 神经网络构建凹印专色配色

模型。参照孟塞尔色谱调配颜色空间中覆盖范围尽可

能广且均匀地训练样本，通过 Matlab 仿真，借助 MSE

函数训练出最优的平滑因子值，由此确定专色配色模

型。采用检验样本配出色和目标色的色差值检验配色

模型的精度，结果表明，该配色模型具有较高的精度，

能够满足实际生产的需要。 
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