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摘要：目的目的 为了实现打印机的光谱预测，提出一种GA-BP神经网络结合子空间划分的预测模型。方法方法

将打印机颜色空间划分成若干子空间，在子空间中运用GA-BP神经网络，对任意输入打印机的驱动值，

根据其所在子空间实现光谱值的预测；采用主成分分析对光谱反射率进行降维，在简化了神经网络结构

的同时，保持了对检测样本较高的识别精度。结果结果 模型预测精度较未进行子空间划分时有了明显提

高。结论结论 提出的模型能够满足高精度打印机光谱预测的要求。
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ABSTRACT：A spectral prediction model of printer based on GA-BP neural network and subspace partition was proposed
in this paper. Color space of printer was divided into subspaces and GA-BP neural network models were applied in
subspaces．Spectral reflectance of any printer motivation values can be predicted by GA-BP neural network according to
their own subspace. The principal component analysis was used for dimensionality reduction of spectral reflectance, which
simplified the neural network structure and maintained the high identification accuracy for the test samples at the same time.
Experimental results showed that prediction accuracy of the model improved obviously than the model without subspace
partition, which can satisfy the requirement of high-precision spectral prediction of printer.
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颜色预测模型是指导颜色精确复制的关键技术，

目前，颜色预测模型的研究热点是基于光谱的颜色预

测，即建立驱动值与光谱反射率之间的转换模型，其

与基于色度的颜色预测相比，最大的优势在于能够有

效避免同色异谱问题[1]。

目前，印刷中的颜色预测模型主要有多项式模型[2]、

神经网络模型[3]、查找表模型[4]、光谱Neugebauer模型，

以及在此基础上修正得到的n值修正的Neugebauer模

型、胞元Neugebauer模型等[5—6]。Neugebauer模型是一

种反应网点成色规律的物理模型，虽然模型简单，但

是 精 度 较 差 ，而 在 此 基 础 上 修 正 的 n 值 修 正

Neugebauer模型、胞元Neugebauer模型需要大量的训

练样本，导致模型复杂、运算效率较低。多项式回归

模型样本相关性强、精度差，查找表模型达到高精度

需要大量的样本，效率较低，这2种模型更适合于低

维的色度预测。神经网络模型不需要考虑呈色复杂

的内部机制，只需要通过优化网络参数、样本选择

等，就可以得到满足应用要求的网络，能够有效地解

决颜色预测中的非线性问题。目前，印刷中最常用

的神经网络模型是BP神经网络，李金城[1]提出使用
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BP神经网络解决多基色非线性映射问题，但是其研

究表明BP神经网络预测结果不稳定，易出现局部极

值；田亮[7]等的研究表明，采用遗传算法对BP 神经网

络的初始权值阀值进行优化，有效地弥补了BP神经

网络收敛速度慢、易陷入局部极值的缺陷。基于GA

强大的群体全局寻优和天然增强式学习能力，这里

采用GA对BP神经网络进行优化。考虑到模型的预

测精度，采用子空间划分的方法，将打印机颜色空间

分为若干子空间，在子空间中运用GA-BP神经网络

模型进行打印机颜色的光谱预测；同时，高维的光谱

反射率会导致BP神经网络训练的运算量大、效率低

等缺陷，采用主成分分析对光谱反射率进行降维，在

简化了神经网络结构的同时，保持了对检测样本较

高的识别精度。

1 关键技术

1.1 主成分分析法

主成分分析法[8—10]是一种把多维数据转化为少数

几个互相独立，并且包含原来数据大部分信息的低维

数据的方法。这里采用主成分分析法对光谱反射率

数据进行降维，采用降维后的光谱数据作为BP神经

网络训练的输出变量，进行神经网络训练。光谱反射

率可以看作一系列主成分与主成分系数的组合。假

定光谱反射率 r是n维列向量，光谱反射率向量组R满

足R=（r1，r2，r3，…，rm）。通过统计分析及线性运算，可

获得集合R中的 k个基本特征向量U=（U1，U2，U3，…，

Uk），k<n，使得R中任意样本的光谱反射率 r都可以通

过式（1）进行估算。
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式中：U为主成分向量组，U=（U1，U2，U3，…，Uk）；

A为对应的主成分系数，A=（a1，a2，a3，…，ak）T表示。

当矩阵U的前 k个特征向量的贡献率足够大时，

光谱反射率就可认为是前 k个特征向量的线性组合。

根据式（2）累计贡献率（CVC）计算公式，确定所需的

主成分个数及降维后数据的维数。
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式中：Wi为第 i个主成分的贡献。

1.2 子空间划分算法

为提高模型预测的精度，把整个颜色空间均匀划

分成2×2×2个子空间，并对每个子空间进行编号，见

图1。在每个子空间中进行GA-BP神经网络的训练，

并保存网络。对任意输入驱动值，首先通过搜索确定

其所在的子空间，调用该子空间训练好的神经网络输

出预测光谱反射值。

1.3 遗传算法优化的BP神经网络

BP 神经网络[11—13]是一种误差反向传播的前馈型

神经网络。它由输入层、隐含层（1层或多层）和输出

层组成。网络由正向和反向传播组成，正向传播是输

入信号从输入层经隐含层传向输出层，若输出层得到

了期望的输出，则学习算法结束。否则，转至反向传

播。反向传播是将误差（样本输出与网络输出之差）

按原连接通路反向计算，由梯度下降法调整各层节点

的权值和阈值，使误差减小。BP 神经网络可以实现

任意线性或非线性函数映射，目前被广泛应用。然

而，BP神经网络收敛速度慢、易陷入局部极值，实践

证明，借助遗传算法对BP 神经网络的初始权值阀值

进行优化[14—15]，可以取得较好的效果。遗传算法采用

逐次迭代法搜索优化BP神经网络的各连接层参数，

经过反复的训练调整，最终确定网络的最优权值阀

值。遗传算法确定神经网络最优权值阈值的过程见

图2。

2 实验

2.1 样本获取与测量

采用HP Designjet Z3200 Photo打印机打印C，M，Y

色块，按照网点面积率0，10%，30%，50%，70%，90%，

100%排列组合成343个色块，作为训练样本。按照网

点面积率0，20%，40%，60%，80%，100%，将C，M，Y排

列组合成216个色块，作为检测样本。

选用X-rite公司的分光光度计及辅助装置机械臂

图1 子空间划分

Fig.1 Subspace partition
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作为测量设备，测量色块的光谱反射率，取400~700

nm范围内的光谱，间隔为10 nm，共31维。

2.2 主成分个数确定

根据式（2）计算得到各分区子空间的主成分累计

贡献率见表1。由表1可知，各分区子空间前9个主成

分的累计贡献率均达到了99.6%，说明9个主成分可

以完整再现颜色信息，能够满足模型的精度要求。故

这里采用9个主成分将光谱反射率降为9维，作为网

络的输出变量。

2.3 遗传算法参数确定

遗传算法的参数设置为：编码方式采用实数编

码，种群规模为50，遗传迭代次数为50，交叉概率Pc为

0.8，变异概率Pm为0.01。

1）在遗传算法中，以个体适应度的大小评估1

个染色体相对于整个种群优劣的相对值，适应度函

数是是衡量算法优劣的关键。取实际输出与期望输

出光谱反射率的误差平方和的倒数作为适应度函数

f，即：
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式中：N为样本数量；ri，
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分别为期望输出和实际

输出的光谱反射率。

2）采用轮盘赌法进行优质个体的选择操作。以

pi表示个体的选择概率：
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式中：fi，fsum分别为个体适应度和种群总适应度。

3）交叉操作是采用实数交叉算子，以交叉概率Pc

对父代群体中的个体进行交叉操作，产生新的子代个

体。

4）变异操作是以一定的变异概率Pm进行基因突

变产生新的个体。

2.4 神经网络建模及参数确定

采用Matlab神经网络工具箱进行预测模型的建

模。将打印机颜色空间分为8个子空间，每个子空间

中共有64个训练样本、27个检测样本，以打印机驱动

值作为GA-BP神经网络的输入变量，降维后的光谱数

据作为输出变量，在每个子空间中进行神经网络的训

练和检测。

神经网络中隐含层和输出层分别选用 Tansig，

purelin函数作为激活函数，网络训练算法为Trainlm，

图2 GA-BP神经网络权值阈值优化流程

Fig.2 Optimization procedure of weight values and threshold value

of BP neural network by GA

表1 不同主成分数量的累计贡献率

Tab.1 CVC of different principle components %

PCA

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

子空间1

79.79

91.79

96.91

98.38

99.25

99.43

99.59

99.71

99.80

99.85

子空间2

83.24

93.06

96.83

98.25

99.25

99.50

99.67

99.75

99.81

99.86

子空间3

80.85

92.20

96.62

98.42

99.18

99.41

99.55

99.66

99.74

99.80

子空间4

83.60

92.95

96.33

98.20

98.99

99.34

99.50

99.62

99.68

99.73%

子空间5

76.89

88.76

96.00

98.12

98.80

99.33

99.53

99.65

99.75

99.82

子空间6

78.51

89.06

96.67

98.15

98.99

99.33

99.56

99.74

99.81

99.85

子空间7

78.08

89.44%

95.80%

98.07%

98.79%

99.24%

99.46%

99.59%

99.70

99.75

子空间8

78.08

89.44

95.80

98.07

98.79

99.24

99.46

99.59

99.70

99.75
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隐层数和隐层节点数的改变可以影响网络的性能，但

是隐含层节点多，在提高学习精度的同时，会增加网

络的复杂度。这里选用常用的3层BP神经网络模型

（见图3），采用循环迭代确定最优化的网络结构（隐层

节点数从15~45，以5为间隔循环；训练次数从500~

1500，以500为间隔循环），在每个网络结构下建模30

次，确定各子空间的最佳隐层节点数和训练次数。

3 实验结果与讨论

以CIE2000色差ΔE00（D50，2°）和光谱均方根误差

RMSE评价预测的色度精度和光谱精度，在子空间划分

前，GA-BP神经网络预测光谱的色度最大为1.7611、平

均为0.2323，光谱精度最大为1.56%、平均为0.14%；在

子空间划分后，色度最大为5.8384、平均为0.7578，光谱

精度最大为2.03%、平均为0.31%。可见，子空间划分的

GA-BP神经网络模型预测的色度精度和光谱精度都有

了明显提高，子空间划分的GA-BP神经网络模型预测

的最大色差小于2，平均色差降低了近1/3。

利用累计相对频率方法对分区和未分区的GA-BP

神经网络模型预测光谱的色差进行统计，得到的累计

相对频率曲线见图4。由图4色差的累计相对频率可

知，子空间划分后的模型，超过90%的样本色差分布在

0~1之间，色差大于2的样本点减少了5%左右。由此

可知，子空间划分的GA-BP神经网络模型的预测精度

有明显提高，该模型用于打印机的光谱预测是可行的。

4 结语

采用GA-BP神经网络模型与子空间划分相结合

的方法，对打印机的光谱预测进行研究。在分析几种

常用光谱预测模型优缺点的基础上，认为GA-BP神经

网络模型是一种能够克服BP神经网络局部极值、收

敛速度慢等缺陷的模型。采用GA-BP神经网络作为

颜色预测的基本模型，针对训练样本较多时模型预测

精度较差的情况，将打印机颜色空间划分成若干个子

空间，在每个子空间中运用GA-BP神经网络模型，实

现了打印机驱动值到光谱反射率的转换，即打印机的

光谱预测。实验结果表明：该模型比未做子空间划分

的预测模型在色度精度和光谱精度上有了很大的提

高，能够实现高精度的光谱预测。

参考文献：

[1] 李金城. 色彩高保真复制的理论与实践[D]. 南京：南京林

业大学，2013.

LI Jin-cheng. Theory and Practice of High-fidelity Color

Reproduction[D]. Nanjng：Nanjing Forestry University，2013.

[2] 王勇，徐海松. 基于多项式回归模型的扫描仪色度特征化

[J]. 光学学报，2007，27（6）：1135—1138．

WANG Yong，XU Hai-song. Colorimetric Characterization for

Scanner Based on Polynomial Regression Models[J]. Acta

Optical Sinica，2007，27（6）：1135—1138．

[3] 何颂华，张刚，陈桥，等. 基于BP神经网络的多基色打印机

光谱特性化[J]. 包装工程，2014，35（13）：110—115.

HE Song-hua，ZHANG Gang，CHEN Qiao，et al. Spectral

Characterization of Multicolor Printer Based on BP Neural

Network[J]. Packaging Engineering，2014，35（13）：110—115.

[4] 刘攀，刘真，朱明. 基于最佳立方体细分的显示器颜色再现

模型[J]. 包装工程，2014，35（13）：128—132.

LIU Pan，LIU Zhen，ZHU Ming. Monitor Color Reproduction

Model Based on Optimal Cube Subdivision[J]. Packaging

Engineering，2014，35（13）：128—132.

[5] LIU Qiang，WAN Xiao-xia，XIE De-hong. Optimization of

Spectral Printer Modeling Based on a Modified Cellular

Yule-Nielsen Spectral Neugebauer Model[J]. Journal of the

Optical Society of America. 2014，31（6）：1284—1294.

[6] BUGNON T，HERSCH R D. Recovering Neugebauer Colo

rant Reflectances and Ink-Spreading Curves from Printed

Color Images[J]. Color Research & Application，2014，39

（3）：216—233.

（下转第 141 页）

图3 BP神经网络结构

Fig.3 Structure of BP neural network

图4 色差的累计相对频率
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