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基于多元非线性回归模型的彩色扫描仪特征化
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摘要:研究了基于多元非线性回归模型的彩色扫描仪特征化方法,分析了多元回归的阶数以及输出色空间的

选择对非线性多项式转换模型是否存在影响。研究表明:训练组样本特征优化随着阶数增加而增加,测试组样

本在高阶数非线性回归下优化精度下降,多项式方程呈现病态,泛化能力下降;回归模型采用 RGB到 L*a*b*

的转换比采用 RGB到 XYZ的转换,优化精度略高。结果说明,利用多元非线性回归模型可满足扫描仪特征化

的精度要求。
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CharacterizationofColorScannerswithNonlinearPolynomialRegressionModel
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Abstract:Theinfluenceofordernumberandselectionofcolorspacesonpolynomialregressionmodelwasana灢
lyzed.Colorscannercharacterizationmethodbasedonnonlinearpolynomialregressionmodelwasstudied.Ex灢

perimentalresultsshowedthatastheordernumberfeaturesincrease,thecharacterizingprecisionontrainingre灢
sultsofthenonlinearpolynomialregressionincreasesandtheprecisionofexperimentalresultsdeclineinthe

highorder.Polynomialequationpresentill,anditsgeneralizationabilitydrops;characterizingprecisionofthe

polynomialregressionofRGBtoCIEtransformationishigherthanRGBtoXYZ.Theresultsshowedthatpoly灢
nomialregressionmodelcansatisfytheaccuracyrequirementofscannercharacterization.
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暋暋随着科技生活的进步,彩色扫描仪已成为彩色复

制领域中常用设备,其颜色特性化的精度直接影响色

彩再现的质量。 色度特征化为彩色扫描仪特征化的

主要方法[1] ,即将扫描仪获取色域的 RGB (红绿蓝)

值转换为与设备无关的CIE色度值[2] 。 查找表法、神

经网络方法以及多元回归为彩色扫描仪色度特征化

主要方法。 多元回归法转换效率高[3] ,实现过程相对

查找表、神经网络方法较为容易,但在多项式阶数、回
归色空间的选择[4]等相关问题上还需进一步探讨。

训练样本对扫描仪的优化精度随着回归模型的

阶数增加而提高,而当回归模型阶数的增加到一定值

时,对测试样本优化却相应下降,也就是说导致回归

方程成高危病态方程。 能否在保证训练样本优化精

度前提下,使得未参与非线性回归的测试样本仍能保

持优化度。 对扫描仪色彩特征优化问题,也就是寻找

适当的多项式阶数以保证扫描仪色域的整体优化度。

H.L.Shen,SimoneBianco等人对RGB 值线性化,

着力于寻找创新的回归模型,以达到更好的优化结

果[5-6] 。 王勇、徐海松等人研究用不同项数、不同变

换类型的多项式回归模型来实现扫描仪的色度特征

化,结果表明多项式项数高于11项,回归模型泛化能

力下降,且优化精度不再有明显程度提高。 对于扫描

仪输出颜色空间问题的讨论,相对于CIEXYZ色彩空

间的不均匀性,CIE 为颜色均匀的色彩空间,是否会

提高扫描仪的特征化精度,不同的理论模型研究结果

也不尽一致。 鉴于目前扫描仪特征化的研究现状,笔
者研究彩色扫描仪 RGB 空间与 CIEXYZ和 CIE空

间之间的多元回归模型以及多项式阶数,对彩色扫描
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仪多元非线性回归模型精度的影响。

1暋彩色扫描仪回归模型

彩色扫描仪的RGB到CIE色彩空间转换的多项

式回归法[7-8]是基于源色空间色度值 RGB和目标色

空间色度值CIE之间能被一组同时成立的等式所联

系的假设。 在源色空间和目标色空间中选择颜色样

本(色块),根据选定的多项式建模[9] ,通过求解得到

的多项式系数矩阵,直接把源色空间的色度值转换为

目标色空间色度值。
设彩色扫描仪输入色彩空间为 RGB,色彩输出

空间为 L* ,a* ,b* 。 设定色样的L* ,a* ,b* 色度值

分别是R,G,B值的非线性多项式函数,则:

L* =暺bxjRpGqBr

a* =暺byjRpGqBr

b* =暺bzjRpGqB
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í
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ïï
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式中p,q,r取值0,1....,n;j=1,2,3...。 矩阵

形式表达为:
[L* 暋a* 暋b* ]T =B3暳L 暳氀i (2)

B3暳L 为系数矩阵;氀i(i=1,2,...,L) 为多项式矩

阵;L为多项式列项数。

n=1,L=4时:

氀4=[R暋G暋B暋1]T (3)

n=2,L=10时:

氀10=[RB暋RG暋GB暋R2暋G2暋B2暋氀4]T (4)

n=3,L=20时:

氀20=[RGB暋R3暋G3暋B3暋R2G暋G2B暋B2R
G2R暋B2G暋R2B暋氀10]T (5)

n=4,L=35时:

氀35=[R4暋G4暋B4暋R2GB暋RG2B暋RGB2

R3G暋R3B暋G3R暋G3B暋B3R暋B3G暋R2G2暋R2B2

G2B2暋氀20]T (6)
基于最小二乘法,系数矩阵B3暳L 可按式 (7) 求

解:

B3暳L =[L* 暋a* 暋b* ]T[(氀i)T氀i)]-1(氀i)T (7)
式中右上角的“-1暠表示矩阵求逆。 选定n,L

值后,将对应的氀i 和彩色扫描仪输出变量L* ,a* ,b*

与输入变量R,G,B 代入(2)式,由(7)求得系数矩阵

B3暳L。 同理,CIEXYZ色彩空间的转换也是模拟上述

过程进行拟合,并得到优化结果。

2暋彩色扫描仪特性化多元回归法实验

2.1暋设备和材料

实验选用扫描仪 MicrotekScanMaker3750i,扫
描分辨率设置为300dpi(每英寸点数)。 Kodak专业

相纸印刷的IT8.7/2标准色卡作为标准反射色卡,选
用X灢Riteeye灢one测得标准照明体 D50下的 CIE 和

CIEXYZ值。

2.2暋实验结果分析

将IT8.7/2标准色卡中的288个色块按其在色

卡上的排列顺序均匀分为2组,其中144个色块作为

训练样本,另外144个色块作为测试样本。 通过训练

样本得到系数建立回归模型后,通过 CIE1976 和

CIEXYZ颜色空间的色差 殼Eab
* 来评价测试组色度

值与优化值之间的色差大小。 进而对模型的预测精

度进行评价,并通过色差最大值、最小值、平均值来评

价不同色彩空间和不同阶数的影响。
用训练样本对扫描仪的优化情况见表1,也就是

表1暋训练组样本的色差

Tab.1殼Eab
* oftraininggroupspecimen

色差
阶数

2阶 3阶 4阶

RGB与

L*a*b* 的回归

最大色差 8.6331 7.0167 16.6781

最小色差 0.1430 0.1082 0.0779

平均色差 2.2428 1.3306 1.7810

RGB与

XYZ的回归

最大色差 18.7785 10.5578 19.0933

最小色差 0.8597 0.2128 0.2331

平均色差 6.1006 4.4300 7.4521

色卡中选取的训练样本实际测试色度值与非线性回

归模型计算所得色度值之间的最大、最小和平均色度

值色差。
由表1可以看出,随着多元回归阶数的增大,色

差均依次减小,4阶回归模型预测效果最好。 阶数越

高,多元回归模型预测的效果越好。 同时,可以看出

RGB与L*a*b* 之间多元回归模型优化精度总体上

要比RGB与XYZ之间多元回归模型好。
为了证明回归模型适用性,选用测试样本来进一

步验证。 色卡中选取的测试样本实际测试色度值与

回归模型预测色度值之间的最大、最小和平均色差见

表2。
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表2暋测试组样本的色差

Tab.2殼Eab
* oftestedgroupspecimen

色差
阶数

2阶 3阶 4阶

RGB与

L*a*b* 的回归

最大色差 11.2223 5.9901 4.1198
最小色差 0.2067 0.4567 0.0778
平均色差 2.0524 1.1920 0.8382

RGB与

XYZ的回归

最大色差 27.8916 14.4080 8.0138
最小色差 1.1251 0.3708 0.1573
平均色差 4.0786 2.2310 1.2569

从表2中可以看出,测试组数据与训练组数据不

同的是4阶的回归模型最大色差、平均色差均比3阶

回归模型大,表明4阶回归模型已经导致泛化能力下

降。 阶数高不能保证测试组优化精度,也就是说回归

模型已呈病态方程,在实际生产将会产生严重的弊

端。 由理论研究的数据得出,扫描仪特征化应选择3
阶多元非线性回归模型。

3暋结论

利用多元非线性回归方法对扫描仪进行了特征

化的研究,分析讨论了多元回归精度的阶数、色空间

选择等影响因素,得出如下结果:训练组样本特征优

化随着阶数增加而增加,测试组样本在高阶数下优化

精度下降,多项式方程呈现病态,泛化能力下降,研究

表明扫描仪特征化应选择3阶多元回归模型;CIE的

色彩空间均匀性使得RGB与L*a*b* 之间多元回归

模型总体上要比RGB与XYZ之间多元回归模型好,
优化精度更高。
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4暋结语

将SIWAREX U 应用于瓦线单面机的压力控制,
荷重信号的稳定性有了明显的提高,满足了纸板生产

过程中对压力的要求,实现了生产过程中压力辊压力

的自动控制,且压力设定值可以通过网络从瓦线中央

控制室或车间办公室给定,实现生产管理智能化。
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