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摘 � 要:给出了一种针对数字彩色硬拷贝的输出设备,建立了由 CIE 色度值到设备控制值色彩变换的神经网

络方法。基于蒙版方程的颜色传递机理,由色度密度变量实现色彩变换。结果表明,该色彩变换对各种色调

均有较明显的校正作用,且保持了高饱和色的饱和度。
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� � 近年来, ICC ( internat ional colo r consort i�
um)色彩管理

[ 1]
逐渐被接受和采用, 其管理核心

是对成像系统中每一个设备的色彩行为进行特征

化描述, 即建立设备控制信号值 RGB 或 CMY

( K )与 CIE 色度值之间的函数关系, 这一关系可

简单地称为色彩变换。特别地, 对数字彩色输出

设备而言,色彩变换是指从 CIE 色度值到设备控

制值的转换关系。输出设备的色彩变换关系常为

三维查找表( 3D_LUT ) [ 2] ,但这一方法有其本身

的不足,如处于色域边界上的颜色常形成很大的

转换色差。事实上, 许多其他的技术也一直在致

力于解决色彩变换的问题
[ 3�6]

, 其中,神经网络方

法显示了一定的发展潜力 [ 6]。本文提出了一种基

于蒙版方程[ 3]和色度密度概念的神经网络方法。

1 � 色度密度

1. 1 � 色度密度
密度定义为反射或透射光强与入射光强比以

10为底对数的负值。密度分为 T 状态、E 状态、

A 状态、M 状态等, 它反映了对入射光不同的调

制方式。类似地,可以把 CIE 标准色度观察者光

谱三刺激值的作用也看成是一种调制方式,则调

制后的相当于光强概念的 CIE X YZ 值可定义色

度密度:

densityX = - lg ( X / X 0)

densityY = - lg( Y / Y 0)

densityZ = - lg( Z/ Z0)
(1)

式中, X、Y、Z和 X 0、Y 0、Z0分别为确定颜色上和

基质材料(如白纸)上的 CIE三刺激值。

几乎所有的硬拷贝影像输出系统都使用青、

品红、黄色料作为原色, 它们分别吸收入射的红、

绿、蓝光。因此,青、品红、黄原色分别主要决定和

影响 X、Y、Z,所对应的色度密度称为青、品红和

黄色度密度, 并把由三个原色各自决定的青、品

红、黄色度密度称为分析色度密度, 记为 dX、d Y、

dZ。而对于由不同量的原色色料组合的复合色,

其对应的三个色度密度称为合成色度密度,记为

DX、D Y、DZ。

1. 2 � 色度密度关系
对于实际的原色色料而言, 其光谱吸收特性

并不是理想的,除了吸收主要的颜色波段光外,对

其他的光谱成分也有少量的吸收。如青色料,除

了吸收红色波段的光谱成分外, 也少量吸收绿和

蓝波段范围的光谱,将其称为有害吸收。一定量

的青色料除了影响 X 值外, 对Y、Z 也有一定的影

响。这一性质可以类推到品红和黄色料的情况。

因此,合成色度密度可以视为是由分析色度密度

和有害色度密度组合而成:

DX = dX + a12dY + a13dZ

D Y = a21 dX + dY + a23dZ

D Z = a31 dX + a32dY + dZ

(2)
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式中, aij 为与原色色料光谱吸收特性相关的系

数。

在印刷和摄影技术中, 与此相当的方程称为

蒙版方程[ 3] ,是由密度变量决定的呈色规律。该

方程的意义在于表明合成色度密度与分析色度密

度之间为三维的线性关系。然而, 实际中存在着

多种因素影响形成的最终颜色, 即影响合成色度

密度。如光线在基材中的散射、色料的叠印顺序

等。因此在实际中, 合成色度密度与分析色度密

度之间为非常复杂的非线性关系。

2 � 应用神经网络的色彩变换

2. 1 � 基于色度密度的色彩变换模型

对于 RGB 输出设备,改变 RGB中的一个数

值而另外两个保持 255不变, 将输出不同浓度的

青、品红或黄颜色,如只改变 R 值,对应输出不同

浓度的青颜色。可以认为,这样的三种颜色近似

为三个原色。也就是说, RGB中的一个数值决定

一种原色,进而决定对应的分析色度密度,因此形

成了设备信号和分析色度密度之间的一维对应关

系:

R = f 1( dX )

G = f 2( dY ) B = f 3( dZ )
(3)

式中, f i 代表一种函数关系。

当RGB数值为其他的组合情况时,对应输出

的颜色为复合色,形成合成色度密度。如上所述,

这一合成色度密度与其 RGB数值分别形成的分

析色度密度之间为三维的非线性关系, 以普遍的

关系描述为:

dX = F1 (DX , D Y , DZ )

dY = F2(DX , D Y , DZ )

dZ = F3(DX , D Y , DZ )

(4)

式中, F i代表一种三维非线性函数关系。

对于不同的 RGB组合形成的许多输出色块,

其中一些为原色,另一些为则为复合色,可分别用

于建立式 ( 3) 和式 ( 4) 的函数关系。因此, 从

DXD YD Z 到 RGB 的转换, 亦即从 CIE X YZ 到

RGB的转换,称为基于色度密度方法的色彩变换

模型。

2. 2 � 应用神经网络的色彩变换

式( 4)所示的函数关系可由不同的技术方法

得到。人工神经网络具有很强的非线性关系的拟

合能力,误差反向传播的 BP 网络应用最为广泛。

由于 BP 神经网络具有模糊性、高速并行处理和

非线性映射等特点, 与色空间转换的特征相吻合,

因此,这里采用 BP 神经网络作为式( 4)关系的拟

合模型。

为了产生网络训练数据集,设计RGB中每一

个数值从 0到 255约均匀间隔 32取一个数值组

合出 729组打印输出, 并由光谱光度计测试其在

D50标准照明体下的 CIE X YZ 值。其中, 有 27

个色块为原色(青、品红和黄各 9个) ,用于拟合式

( 3)所示的一维关系; 其余的为复合色块,用于拟

合式( 4)所示的三维关系,这里即用于训练所需要

的神经网络。同时, 设计并输出了完全不同于网

络训练色块组的 260个色块, 其数据用于检验所

建立网络的泛化能力。

在一打印机上的实验结果表明,一个 3层结

构(输入、输出和隐含层)、20 个隐含层神经单元,

且层间转变函数和网络训练函数分别为 lo gsig

( )、purelin( )和 tr ainlm( )的 BP 神经网络最为合

适,对训练数组形成的颜色转换 CIE L
*
a
*
b
*
平

均和最大色差分别为 3. 18 和 16. 0, 对泛化检验

形成的平均和最大色差则分别为 4. 00和 16. 8。

所用 CIE L
*
a

*
b
*
色差 �E 定义如下:

�E =

( L
*
2 - L

*
1 )

2
+ ( a

*
2 - a

*
1 )

2
+ ( b

*
2 - b

*
1 )

2 � ( 5)

� � 为了观察该方法的适应能力, 在另一打印机

上也进行了实验, 结果为训练数集得到颜色转换

平均和最大色差为 2. 09 和 10. 5, 泛化检验情况

为 2. 12和 11. 0。

颜色转换精度不仅与所使用的技术方法有

关,而且也与色料的特性及颜色转移机制相关,这

些特性随不同的成像系统而变化。相同的方法在

这两个打印机系统上得到的不同转换色差即说明

了这点。总地来看, 都得到了可实际应用的转换

精度。

同时,本文也进行了网络训练的稳定性实验,

图 1所示为 10次训练对应的转换色差的结果。

另一打印机的情况也类似。从图 1可以看到, 10

次的平均色差非常相近,最大色差的浮动稍大一

些,但也在一个较小的范围之内。

图 1 � 网络训练的稳定性实验

Fig. 1� Stability of Netwo rk T raining
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2. 3 � 与 3D_LUT模型方法的比较

为了明晰神经网络色彩变换方法的性能, 本

文比较了其与 3D_LUT 方法颜色转换的精度。

实验使用了 5个彩色输出设备, 包括 3 个 4

色、一个 6色喷墨打印机和一个使用了传统银盐

相纸的彩色扩印机。对每一个设备系统,按照上

面描述的方法输出了 729个色块, 并测量其 CIE

色度值,建立了神经网络色彩变换关系。同时,使

用同一 729组采样数据集, 利用自己开发的方法

建立了 17 � 17 � 17 和 33 � 33 � 33 尺寸的 3D_

LU T 变换关系。

检测数据仍采用 729组采样 CIE 色度值,转

换为 RGB 后再次输出,不同方法得到的 CIE 色

度值与前色度值的平均和最大色差结果如图 2所

示。

图 2� 各种色彩转换方法的精度比较

F ig . 2 � Compa rison of Co lo r Conversion Accuracies

of Different Methods

由图 2可明显地看出,对所有的 5个设备,由

神经网络转换形成的平均和最大色差分别在 2. 0

~ 3. 2和 8~ 20 范围内, 均比 17 � 17 � 17 3D_

LU T 形成的色差小,特别是最大色差的情况。另

一方面,神经网络变换形成的平均色差大于 33 �

33 � 33 3D_LU T 的情况,但最大色差相反。值得

注意的是,源自较大尺寸 3D_LU T 的最大色差与

较小尺寸 3D_ LU T 情况相比, 并没有满意的改

进。而在神经网络变换的情况, 最大色差得到了

显著降低。通过分析最大色差发生的具体颜色发

现,对 3D_LU T 情况而言,最大色差颜色常为亮

丽的饱和色,而对神经网络变换情况,则常常发生

在暗色调处。最大色差表明会有许多颜色形成较

大的偏差,对整个影像的颜色复制质量产生较大

的影响, 特别是大色差发生在高饱和色的情况。

由此看来,神经网络变换方法具有自身的优势,尽

管其平均色差并不最小。在一个打印机上,应用

该神经网络变换对一 RGB影像进行了色彩控制,

输出颜色得到了有效校正,如鲜艳的黄色、品红色

等高饱和色仍然保持了很高的色彩度。

3 � 结 � 语

通过引入色度密度变量, 将输出设备的颜色

变换过程分为两步, 所开发的 BP 神经网络方法

可成为实现关键的第一步,即从合成色度密度变

换为分析色度密度的有利工具。与通常的 3D_

LU T 变换方法相比,神经网络方法具有较均衡的

颜色误差,对亮丽的高饱和色形成较好的颜色复

制质量。从平均变换精度来看, 该色彩变换方法

相当于通常尺寸的 3D_LUT 变换。因此可以认

为,色彩变换的神经网络方法有其特有的优势和

一定的应用潜力。

参 � 考 � 文 � 献

[ 1] � H ung P . Colorimetric Calibr ation in Electronic Ima�

ging Devices Using a Look�up�Table Model and In�

terpolations [ J] . J. Electronic Imag ing , 1993, 2

( 1) : 53�61

[ 2] � Zhou Shisheng. Advanced Chromatics[ M ] . Beijing:

P rinting Indust ry Publishing H ouse, 1997: 111�117

( in Chinese)

[ 3] � Amidro r I S, Roger D . Neugebauer and Demichei:

Dependence and Independence in n�screen Superpo�

sitio ns for Co lour P rinting [ J] . Col. Res. Appl. ,

2000, 25( 4) : 267�277

[ 4] � Koter a H, Ishign A , Chen H ungshing , et al. H igh

P recision Scanner/ P rinter Calibr ation in Sub�divided

Color Spaces[ J] . J. Imag ing Sci. T ech. , 1999, 43

( 2) : 178�186

[ 5] � Shir o H , Yoshifumi A . Neural Netw orks fo r De�

vice�Independence D igital Color Imag ing [ J] . I nfo r�

mation Science, 2000, 123( 1�2) : 115�125

[ 6] � H olub R, Kear sley W, Pear son C. Co lo r System

Calibr ation fo r G raphic A rts: Output Devices [ J] .

J. Imag ing T echnolog y, 1988, 14( 2) : 53�60

[ 7] � Xu Yanfang , L iu Wenyao . Color imetric Density

Method for Co lo r Space Conver sion of Color P rinter

[ J] . J. Optis and P recision Eng ineering , 2004, 12

( 3) : 265�269

[ 8] � Jiang Zong li. A r tificia l Neural Netw orks [ M ] . Bei�

jing : H igh Education Publishing House, 2001: 39�

54 ( in Chinese)

第一作者简介:徐艳芳,副教授,博士。主要研究方向为影像的色

彩性能评价和数字图像色彩管理技术。

E�m ail: yanfang1213@ sohu. com

(下转第 805页)

801



� 第 31 卷第 9 期 杨志高等:基于视觉掩盖效应的自适应图像压缩算法

Adaptive Image Compression Based on Visual Masking Effect

YA N G Zhigao
1 � YI Yaohua

2 � QIN Qianqing
1

( 1 � State Key Laboratory of Informat ion Engin eering in Su rveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan U nivers ity,

129 Luoyu Road, Wuhan 430079, China)

( 2 � Department of Print ing and Packaging, Wuh an University, 129 Lu oyu Road, Wuh an 430079, C hina)

Abstract: T hr ough analy sis of the generat ion mechanism o f compression disto rt ion, a visual

masking ef fect based adapt ive image compression algor ithm that can reduce the � smoothing

ef fect� in low bit r ate coding is proposed. For the reason that images should be modeled as

non�stationary informat ion resources, blocking w avelet t ransform is used. T he decomposi�
t ion levels of a block are determined by texture complex ity of that block. Experiments by

comparing w ith baseline JPEG2000 show that v isual quality in low bit rate coding is im�
proved signif icant ly, and mor e w eak info rmat ion is reserved.

Key words: visual masking effect ; w avelet t ransform; image compression
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Abstract: A neural netw ork method for the colo r conver sion f rom CIE co lorimetric values to

RGB contro l signals for colo r dig ital hardcopy devices is presented. Based on the colo r t rans�
fer mechanism of the making equat ions, the colo r conversion can be performed by int rodu�
cing the co lorimetric density variables. A BP neural netw ork is ut il ized to achieve the three�
dimensional t ransfo rmat ion fr om the synthet ic to analy t ical color imetric densit ies. And then

the analyt ical colorimetric densit ies are t ranslated to RGB values by three one�dimensional

computat ions. Experiments w ere carried out on several color dev ices. Compared w ith the

conventional 3D _LUT colo r conversion, the netw ork method had a close mean and much

more low er max imal erro rs.
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