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摘要:以色度学理论和神经网络为基础,在综合比较数码相机颜色特征化方法之后,采用了基于 BP神经网络

的颜色特征化方法。利用 MATLAB实现了从 RGB到 XYZ及 Lab的颜色空间转换,比较了2种转换模型的

精度,统计分析了该模型产生训练误差和测试误差的主要原因,验证了 RGB曻Lab转换算法是一种较优和可

靠的方法。
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Abstract:ColorcharacterizationmethodfordigitalcamerasbasedonBPneuralnetworkwasproposedafter

comparisonofcolorcharacterizationmethodsusingthecolortheoryandneuralnetworktheory.Colorspace

conversionfromRGBtoXYZandLabwasrealizedbyusingMATLAB.Theprecisionofthetwomodelswas

comparedandthemaincausesoftrainingandtesterrorwereanalyzedstatistically.Theresultsshowedthat

RGBtoLabcolorspaceversionisbetterthanRGBtoXYZ.
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暋暋随着计算机技术和图像处理技术的发展,数字图

像在视图、传输和印刷领域的应用越来越广。 数码相

机是获取原始图像的重要途径,但在使用过程中,不
同品牌的相机拍摄同一幅图像得到的色彩数据是不

同的,同一幅图像相机里的显示效果与液晶屏的显示

效果也并不相同,需要对数码相机应用色彩管理,实
现从色彩信息采集到色彩信息输出整个过程的色彩

一致性。
正确应用色彩管理技术可以最大限度发挥物理

材料和设备的性能,减少色彩在各个设备传递过程中

丢失。 目前研究数码相机色彩管理的方法主要有2
种:基于光谱灵敏度法,需要使用专门仪器测量数码

相机的光谱灵敏度,从而找到光谱灵敏度与CIE色度

匹配函数时间的关系,建立RGB到XYZ间的转换关

系;基于目标色法的基本思想是使用一定数量的参考

色标,分别使用数码相机和光谱计测得其RGB 值和

相应的XYZ 值进行研究[1] ,该方法简单实用,应用较

广。

1暋基于BP神经网络的数码相机颜色特征化

方法

暋暋色彩管理的目的[2] 是使同一颜色在不同彩色设

备上得到相同的颜色视觉效果,以满足彩色图像复制

与传播的要求,数码相机色彩管理的流程见图1。

图1暋数码相机色彩管理流程

Fig.1Flowchartofdigitalcameracolormanagement
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正确地应用色彩控制技术可以最大限度地发挥

设备和物理材料性能,减少色彩在不同设备传递时产

生的失真,最大程度地实现色彩在各个设备上的一致

性。 数码相机的颜色特征化过程实质就是生成设备

特性文件的过程。 设备特性文件是一组用来描述色

彩输入、输出设备或者某种色彩空间的特性的数据集

合。 设备特性文件描述设备的色度特性化曲线、输出

色域特性曲线等颜色特征,色彩管理系统利用这些具

有代表性的颜色特征实现各设备色空间的匹配和转

换,最终达到所见即所得[3] 。 目前常用的设备色彩特

征化的方法为多项式回归法、查表法和 Neugebauer
方程法。

多项式回归算法项数越多,模型转换精确度越

高。 该模型的优点是模型和算法实现简单,运算速度

快;缺点是通用性较差,而且目前的设备大多为非线

性设备,用该方法构造的转换模型,不能达到很高的

精度。
查表法的优点是转换精度较高,通用性强;缺点

是数据空间的选择过程,若空间过大,则增加了彩色

匹配算法的空间和时间复杂性,并且当输入输出变化

时,对表的更新也不方便;若空间过小,则不能反映色

彩空间的特性。
由于神经网络具有模糊性、并行处理以及非线性

转换的特点,与色空间转换相似,因此可以采用神经

网络的方法。
人工神经网络是借助于大脑神经元电化学活动

抽象出来的一种多层网络活动,具有很强的处理非线

性关系的能力。 色空间转换是从与设备有关的 RGB
色空间转换到与设备无关的Lab色空间或者XYZ色

空间,是一个非线性的过程,因此用神经网络处理更

符合这种转换特性[5] 。 Kolmogorove定理表明:任何

连续函数都可由一个3层神经网络来实现。
基于非线性变换单元组成的前馈型 BP神经网

络模型理论,在描述非线性关系方面具有独特的优

势,能实现自适应性学习、记忆网络映射结构,并保存

学习结果。
对数码相机来说,采用 RGB色彩空间的数码相

机在利用BP神经网络进行色彩空间转换时,输入信

号通常为R,G,B刺激值,XYZ数值或Lab数值作为

网络的输出信号。 采用三输入三输出的神经网络模

型结构,见图2。

图2暋BP神经网络模型

Fig.2BPneuralnetworkmodel

2暋基于BP神经网络的颜色特征化方法

暋暋利用 MATLAB7.0神经网络工具箱,分别建立

基于BP神经网络的RGB曻XYZ和 RGB曻Lab的色

空间转换模型。 选择三输入三输出、单隐含层的3层

神经网络结构。

2.1暋实验步骤

2.1.1暋设备与条件

1) 数码相机(带三角架): NikonD80,具体参数

见表1。
表1暋数码相机的参数

Tab.1Parametersofdigitalcamera

主要性能参数 NikonD80
传感器 23.6mm暳15.8mmCCD

有效像素 1020万

镜头 18~135mm
图像格式和尺寸 NEF/3872暳2592
镜头光圈范围 F3.5~5.6

快门速度 1/4000~30sB门

曝光模式 程序自动、光圈优先、快门优先、手动

感光度 自动ISO100-1600(可扩展到3200)

曝光补偿 暲2eV,每级1/3eV可调

测光方式
3D彩色矩阵测光栻、中央

重点测光、点测光

白平衡
自动、白炽灯、荧光灯、阳光、

闪光灯、阴天、阴影、手动

2)ColorCheckerSG数码相机专用色卡(深白色

彩管理网购得)。

3) MATLAB7.0软件、PhotoshopCS2图像处

理软件、MicrosoftOffice2003。

2.1.2暋步骤

选用相机为 NikonD80,进行拍摄之前,应对数

码相机进行参数设置,包括分辨率、图像品质、白平
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衡、曝光补偿、ISO感光度、是否使用闪光灯等等。 如

果参数设置不同,用数码相机获取的图像质量会有很

大的不同。
用设置好的 NikonD80数码单反相机对 Color

CheckerSG色卡在显色性较好的钨丝灯(白炽灯)光
源下和日光下进行拍摄,获取在钨丝灯(白炽灯)光源

下和日光下的RGB 值。 拍摄示意图见图3-4。 选

图3暋摄影室内拍摄示意图

Fig.3Sketchmapofshootinginstudio

图4暋日光下拍摄示意图

Fig.4Sketchmapofshootinginsunshine

取数码相机在钨丝灯和日光下拍摄所得到的 Color
CheckerSG色卡的48个色块的RGB 值作为训练输

入样本,训练样本 ColorCheckerSG 色卡的标准

XYZ和Lab值作为训练期望输出,利用BP神经网络

构建的转换模型进行训练,实现 RGB 色彩空间到

Lab色彩空间和XYZ色彩空间的转换。 再选取色卡

中不同于训练样本的标准Lab值作为测试期望输出,
将与其对应的采集所获得的RGB值作为测试输入样

本,检测网络的泛化能力。
基于BP网络的数码相机色彩空间转换模型,利

用 MATLAB7.0神经网络工具箱分别建立基于BP
神经网络的 RGB曻XYZ和 RGB曻Lab的色空间转

换模型。 隐含层的神经元个数根据经验公式:

nk= n暳m+1
2k

式中:n为输入层神经元个数;m 为输出层神经

元个数;k为学习样本个数。
计算得nk 为27,分别取隐含层的神经元个数为

25,30和35,并综合考虑训练误差、转换色差等因素,
对网络模型进行比较。 输入层和隐含层间的激活函

数为tansig(双曲正切)函数,隐含层和输出层的激活

函数为purelin(线性)函数。 初始权值和学习速率均

使用默认值,期望误差取0.01。 在进行转换时,综合

考虑训练误差和测试误差,将算法进行多次循环,以
求得一个最佳的训练和测试结果。 RGB曻Lab转换

和RGB曻XYZ转换的BP网络结构示意图见图5。

图5暋颜色空间转换BP网络结构示意图

Fig.5SketchmapofBPneuralnetworkstructure

forcolorspaceconversion

2.2暋结果评价

对转换模型精度的评价主要包括训练色差、测试

色差等方面。 模型精度随着训练样本数量增加而提

高,同时测试色差也越小。
为了寻求模型结构、实际训练误差和训练色差结

果之间的关系,设定相同的学习速率和训练次数,目
标训练次数设定为一个较大的数值:500000次。 分

别取过200000和300000次进行训练,但都不能达

到期望误差要求(0.01),同时也曾把训练期望误差取

为0.1,然后将训练次数定为200000次,训练很快就

达到期望误差值,但训练平均色差偏大,所以综合考

虑,将训练次数设为500000次,训练期望误差设为

0.01。

NikonD80在钨丝灯和日光下建立的 RGB曻
XYZ模型参数及训练色差和测试色差对比见表2。

NikonD80在钨丝灯和日光下建立的 RGB曻Lab
模型参数及训练色差和测试色差对比见表3。

从表2-3可以看出,3灢35灢3色彩空间转换模型

的平均训练色差最小,网络逼近实际色彩空间映射关

系的能力较好,3灢35灢3转换模型的平均测试色差最小,
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表2暋NikonD80的RGB曻XYZ转换模型与色差

Tab.2RGBtoXYZconversionmodelandcolordifferenceofNikonD80

模型结构 训练期望误差 实际训练误差 训练次数 光源类型 训练 殼E/殼Emax 测试 殼E/殼Emax

3灢25灢3 0.01 0.06463 500000 钨丝灯 3.13/11.98 7.66/21.00
3灢30灢3 0.01 0.02348 500000 钨丝灯 1.81/8.69 6.22/21.52
3灢35灢3 0.01 0.00999 299202 钨丝灯 1.49/8.79 5.94/14.76
3灢25灢3 0.01 0.07759 500000 日光 3.44/9.88 7.71/20.20
3灢30灢3 0.01 0.03337 500000 日光 2.14/15.69 6.88/17.45
3灢35灢3 0.01 0.00999 371378 日光 1.59/7.02 5.76/14.12

表3暋NikonD80的RGB曻Lab转换模型与色差

Tab.3RGBtoLabconversionmodelandcolordifferenceofNikonD80

模型结构 训练期望误差 实际训练误差 训练次数 光源类型 训练 殼E/殼Emax 测试 殼E/殼Emax

3灢25灢3 0.01 0.90244 500000 钨丝灯 1.38/3.68 6.28/13.18
3灢30灢3 0.01 0.38761 500000 钨丝灯 0.75/3.94 5.63/9.04
3灢35灢3 0.01 0.00999 363348 钨丝灯 0.14/0.42 3.55/8.62
3灢25灢3 0.01 1.71807 500000 日光 2.11/3.77 5.99/11.18
3灢30灢3 0.01 0.50369 500000 日光 1.00/3.25 5.29/10.27
3灢35灢3 0.01 0.01251 500000 日光 0.16/0.51 4.72/9.05

代表了网络的泛化性能较好。 同时还可以看出,实际

训练误差与训练有着一定的对应关系,训练随着实际

训练误差的减小而相应地减小,而要达到较小的实际

训练误差,需要较大的训练次数,这导致了训练时间

的增加。 可以适当地调整隐含层神经元个数,以减少

训练次数。 3灢35灢3转换模型都在低于500000次的训

练后,获得最小的实际训练误差(0.00999),从平均

色差角度看,3灢35灢3应是较合理的选择。

2.3暋结果

通过不断调节隐含层神经元数量、训练次数、期
望误差等方法,减小了色彩空间转化的色差,提高了

训练的速度。 无论在何种光源下,NikonD80都是在

3层、35个隐含层神经元的 BP神经网络模型中,得
到最小的平均训练色差和平均测试色差。

将 NikonD80相机的2种转换模型的训练与测

试平均色差进行对比,见图6。
由图6可以看出,RGB曻Lab模型 NikonD80的

训练和测试色差明显低于RGB曻XYZ模型。 其原因

主要是:RGB曻XYZ模型在计算色差时要将得到的

XYZ值通过计算公式转换为Lab,而由于 XYZ颜色

空间本身存在的感知不均匀性,所以在将其向感知均

匀的Lab空间转换时,在转换过程中存在着偏差。
结果表明,采用基于BP神经网络的颜色特征化

图6暋RGB曻XYZ和 RGB曻Lab转换模型平均色差比较

Fig.6Comparisonofaveragecolordifference

betweenRGB/XYZmodelandRGB/Labmodel

方法RGB曻Lab模型的精度更高,更适合作为设备连

接空间。 目前制作特征文件的软件都是应用三维查

找表法,后期可以应用BP神经网络法作为制作特征

文件软件的内核,开发新的特征文件生成软件。

3暋结论

作为研究色彩空间转换和特征化的一种方法和

途径,把人工神经网络引入色彩管理领域,是行之有

效的[8] 。 结合色彩管理理论和人工神经网络技术,提
出了基于 BP神经网络的数码相机色彩空间转换模

型,借助计算机硬件和 MATLAB神经网络工具箱对

(下转第118页)
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数码相机颜色特征化进行了基础性的实验。 实验表

明,神经网络是一种比较好的色彩空间转换方法,并
且在该方法中 RGB曻Lab转换模型比 RGB曻XYZ
模型更加理想。 今后需要进一步提高 BP神经网络

模型的精度。
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