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一种基于GA-RBF神经网络的打印机颜色预测模型

于海琦 刘 真 田全慧
上海理工大学出版印刷与艺术设计学院 , 上海 200093

摘要 针对打印机的非线性以及印刷条件的复杂性，提出一种基于遗传算法(GA)优化的径向基(RBF)神经网络与子

空间划分的打印机颜色预测模型。对打印机进行子空间划分，在子空间中进行模型的构建，采用 GA同时对 RBF神

经网络的隐含层节点的中心和宽度参数进行优化进而构建了 GA-RBF神经网络模型。同时将本文算法与 RBF神经

网络、Yule-Nielsen 修正的 Cell Neugebauer(CYNSN)模型两种主流算法的预测精度进行了比较。实验结果表明，

GA的优化弥补了 RBF神经网络可调参数单一的缺陷，提高了模型的预测精度，与其他模型相比，该模型具有较高的

预测精度和泛化能力，用于打印机的颜色预测是切实可行的。
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A Color Prediction Model of Printer Based on GA-RBF Neural Network

Yu Haiqi Liu Zhen Tian Quanhui
Insitute of Printing Science and Aristic Design, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China

Abstract A color prediction model of printer based on radial basis function (RBF) neural network optimized by
genetic algorithm (GA) and subspace partition is presented to settle the nonlinear of printer and complexity of printing
conditions. The color space of printer is divided into subspaces and the models are built in subspaces, GA-RBF neural
network model is built by GA optimizing the hidden layer nodes and width parameters of RBF neural network.
Prediction accuracy of the proposed algorithm is compared with RBF neural network and cellar Yule-Nielsen spectral
neugebaue (CYNSN) model. Experimental results show that GA makes up for the defect of single adjustable parameter
of RBF neural network and improves prediction accuracy. Compared with other models, the proposed model has
high prediction accuracy and generalization ability. It is feasible for color prediction of printer.
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1 引 言
印刷行业对颜色复制精度的要求越来越高。颜色的准确复制需要颜色预测模型的定量指导，而目前颜

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，能够有效避

免同色异谱问题 [1]。基于光谱的颜色预测模型分为两大类：1) 物理模型，目前对物理模型的研究主要集中在

光谱 Neugebauer模型以及在此基础上进行的修正模型 [1-3]。2) 经验模型，如多项式模型、神经网络模型、查

找表模型等 [4-6]。物理模型多是理想条件下建立的，而实际中打印设备的高度非线性、印刷条件的复杂性使

得采用物理模型需对模型进行较多修正，而且需要大量的训练样本，导致模型复杂。而经验模型中的多项

式回归模型样本相关性强，而高精度的查找表模型需大量的样本，模型效率低，神经网络作为一种被广泛应

用的解决非线性映射问题的模型，能够较好地解决驱动值与光谱反射率之间的非线性问题。

文献 [1]使用反向传播神经网络(BP)和径向基神经网络(RBF)两种神经网络解决多基色非线性映射问
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题，结果表明，虽然 BP神经网络精度稍高但极易陷入局部极值，而 RBF神经网络能够以任意精度逼近任意

连续函数，在逼近能力、分类能力和学习速度等方面均优于 BP网络，因此 RBF神经网络更适合用于对精度

要求较高的颜色预测模型，但是 RBF神经网络参数的确定却无规律可循。遗传算法(GA)通过模拟生物界的

自然选择、适者生存的遗传机制己成为进行神经网络拓扑结构的优化和学习规则的有利工具；将二者结合

用于预测模型的构建及模型参数的优化已有较多的文献报道 [7-10]，但目前鲜有研究将其应用于颜色的预测，

本文采用遗传算法对 RBF神经网络的隐含节点中心和宽度参数进行优化 ,并将该模型应用于打印机的颜色

预测，取得了较好的预测效果，为打印机的颜色预测提供了一种新方法。

2 GA-RBF神经网络原理
对于一般的 RBF神经网络都具有固定的输入和输出节点，只有扩展常数是可选的。而利用遗传算法对

群体搜索时具有潜在的并行搜索和全局收敛最优的能力，从学习数据中优化隐含层节点中心值和宽度，同

时对网络的连接权进行学习，可以达到较好预测效果。因此采用 GA对 RBF神经网络的隐含节点中心和宽

度参数进行优化，采用正交最小二乘法确定连接权值。

2.1 RBF神经网络

RBF神经网络是一种特殊的三层前向网络，具有非线性可分的模式空间映射到线性可分状态空间的特

性。RBF 网络结构包括输入层、隐含和输出层。以打印机驱动值作为输入层，以光谱反射率作为输出层进

行 RBF神经网络的训练。输入层和隐含层直接连接，隐含层包含一系列径向基函数 ,通常采用高斯函数，基

于上述特征，神经元响应模型可表示为
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è
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ø
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式中  xm - ci 表示欧式范数，ci 为高斯函数中心点，σ 为高斯函数的方差，决定了径向基函数围绕中心点的

宽度 [11]，则相应的输出层节点的输出为

yj =∑
i = 1

h

ωij R( )xk - ci , (2)
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3)T 为第 k个输入变量，其中 k=1,2,3…K，ci 表示隐含层节点中心，ωij 表示隐含

层到输出层的连接权值，i=1,2,3…h，表示隐含层节点数，yj 表示第 j个输出节点的输出量，j=1,2,3…n，即输

出变量的维度。

2.2 GA优化神经网络隐含层节点中心和宽度

遗传算法的设计一般有如下步骤：确定编码方式、构造个体适应度函数、初始化种群、遗传算子(选择算

子，交叉算，变异算子)以及遗传参数的设置。针对 RBF神经网络结构优化的遗传算法的具体描述如下：

1) 编码方案

由于 RBF神经网络参数较多，采用二进制编码会使染色体太长，故本文采用实数编码，设输入向量打印

机驱动值的个数为 K ，隐含层节点数为 h ，种群大小为 P ，则一个中心向量染色体的长度就是 K·h ，中心向

量就是一个 P × (K·h) 大小的矩阵；一个宽度染色体的长度是K，宽度染色体就是一个 P × K 的矩阵。

2) 适应度函数

在遗传算法中，以个体适应度的大小评估一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：

f = 1 ∑
j = 1

n

( )r j - r
′
j

2
, (3)

式中 n表示输出变量的维度，rj 表示期望输出光谱反射率，r ′j 表示实际输出光谱反射率。

3) 初始化种群

采用径向基函数的中心 C 和宽度 σ 进行编码，中心参数 C 初始化为输入样本数据范围内的实数，宽度

参数 σ 初始化为 [1,4]区间上的实数。种群的隐含层节点数的初始值设置为 10，节点设置范围为 10~64，以最

小色差为优化目标，确定最优隐含层节点数。
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4) 选择操作

选择操作会直接影响遗传算法的性能。采用轮盘赌法进行优质个体的选择。以 pi 表示个体的选择概率：

pi = fi ∑
k = 1

K

fi = fi fsum , (4)

式中 fi 表示个体适应度，fsum 表示种群的总适应度。

5) 交叉操作

借鉴生物进化中的基因重组，遗传算法借助交叉操作，使其搜索能力得以飞跃提高。本文采用实数编

码方案，在实值编码遗传算法中通常使用的是模拟二进制交叉。模拟二进制交叉从父代群体中随机选取两

个 x1 和 x2 ，按线性组合交叉方式产生新后代，表示为

ì
í
î

y1 = α·x2 + ( )1 - α ·x1
y2 = α·x1 + ( )1 - α ·x2

, (5)

式中 α 是一个随机值。交叉操作中的交叉概率一般取值在 0.5~1.0之间，太小的交叉概率会使搜索过程停滞

不前。

6) 变异操作

变异算子以一个很小的变异概率随机地改变遗传基因，目的是增强遗传算法的局部搜索能力，同时增

加了群体的多样性。如果没有变异，就不会产生新的基因，但变异概率太大，会使遗传算法变成随机搜索，

一般变异概率取值在 0.01~0.2之间。

3 子空间划分法
以 50%网点作为分界点进行子空间划分，将整个空间划分为 8(2×2×2)个子空间，并对每个子空间进行编

号。每个子空间中 64个训练样本，64个检测样本，在每个子空间中运用 GA-RBF模型进行颜色预测，子空

间划分如图 1所示。

图 1 子空间划分

Fig.1 Subspace partition

4 实验仿真及结果分析
4.1 样本获取

所用实验样品采用 HP Designjet Z3200 Photo打印机打印，青(c)，品红(m)，黄(y)按照网点面积率 [0%，

10%，30%，50%，70%，90%，100%]排列组合成的色块作为训练样本。c，m，y 网点面积率 [0%，16.7%，33.3%，

50%，66.7%，87.3%，100%]排列组合的色块作为检测样本。选用 X-rite公司的分光光度计 i1以及辅助装置机

械臂 iO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，即输出变量的

维度 n=31。
4.2 设备恒定性测试

实验之前先对打印机进行线性化，同时对测量设备与打印设备的恒定性进行测定。在 EFI线性化流程

下打印质量控制色表，用 i1iO连续两次对其测量并计算色差，将两次测量的结果进行对比。重复该测试过程

三次取平均值，测量结果的平均色差 ΔE00 =0.06，说明测量设备 i1i0的恒定性良好；将质量控制色表用 EFI线

性化流程连续输出 2次，用 i1iO分别对其测量，为了减少误差，每张色表测量三次并取平均值，计算两张色表

的平均色差 ΔE00 =0.22，说明打印设备的恒定性良好。
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4.3 模型构建与检验

在划分的 8个分区中以打印机驱动值作为输入变量，光谱反射率作为输出变量，进行神经网络训练，网

络参数的设置如下：种群规模为 40，交叉概率为 0.6，变异概率为 0.01。遗传迭代次数为 100次，以最小色差

为优化目标确定最优隐含层节点数，由此建立了 GA-RBF神经网络模型。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，并计算其与测量光谱反射率

之间的色差 ΔE00 和光谱均方根误差 RMSE，以此评价预测模型的色度精度和光谱精度，当输入驱动值位于

两个子空间的边界时，将该驱动值分别在两个子空间中进行预测，取色度精度高的作为最终输出。

4.4 实验结果与分析

图 2为子空间划分前后 GA-RBF神经网络模型的预测精度比较，实验结果表明，子空间划分后，模型的

运算效率提高近 1/3，模型预测的平均色差降低近 3倍，最大色差降低近 4倍，说明子空间划分在提高模型运

行效率的同时亦提高了模型的预测精度。

图 2 未划分与划分子空间的GA-RBF模型预测的平均色差和最大色差比较

Fig.2 Comparison of average and maximum aberration predicted by GA-RBF models based on undivided and divided subspace

子空间划分后，GA-RBF神经网络模型预测的色度和光谱精度数据如表 1所示，GA-RBF与 RBF神经

网络两种模型的预测精度比较如图 3所示。由图 3可知，GA的优化显著提高了模型的预测精度和泛化能。

表 1 子空间划分的GA-RBF神经网络预测光谱的色度和光谱精度

Table 1 Colorimetric and spectral accuracy of spectral prediction using GA-RBF neural network optimize based on

subspace divided

No

1
2
3
4
5
6
7
8

Total

Training sample

mean
ΔE 00

0.1403
0.1021
0.1759
0.3174
0.2048
0.1184
0.3281
0.2546
0.2052

max
ΔE 00

0.3797
0.3801
0.4302
1.9296
0.5867
0.2724
1.2056
1.6521
1.9296

mean

RMSE /%
0.17
0.09
0.20
0.06
0.18
0.15
0.06
0.05
0.12

max

RMSE /%
0.60
0.25
0.51
0.19
0.48
0.49
0.23
0.10
0.60

Detection sample

mean
ΔE 00

0.4838
0.3978
0.3553
0.5162
0.3526
0.3818
0.5120
0.4385
0.4297

max
ΔE 00

1.1417
1.0469
0.7025
2.2134
0.8463
0.8680
1.6539
1.6645
2.2134

mean

RMSE /%
0.61
0.41
0.47
0.20
0.47
0.49
0.19
0.16
0.37

max

RMSE /%
1.63
1.21
0.98
0.72
1.05
1.28
0.78
0.60
1.63

图 3 GA-RBF和 RBF两种模型预测的平均色差和最大色差比较

Fig.3 Comparison of average and maximum aberration predicted by GA6-RBF and RBF models
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在相同数量样本的情况下，将 GA-RBF、RBF 神经网络模型与文献 [1]中修正的 Cell Neugebauer模型

(CYNSN)进行了比较，结果如图 4所示，GA-RBF神经网络模型的平均色差与最大色差均是最优，CYNSN模

型预测的平均色差最大，由此说明 GA-RBF神经网络模型的预测精度优于 CYNSN模型和 RBF神经网络模

型，能够满足打印机颜色预测的精度要求。

图 4 GA-RBF与 RBF、CYNSN三种模型预测的平均色差和最大色差比较

Fig.4 Comparison of average and maximum aberration predicted by GA-RBF, RBF and CYNSN models

5 结 论
提出利用 GA优化 RBF神经网络的隐含层节点的中心和宽度参数来建立打印机驱动值与光谱反射率之

间的预测模型，实现对打印机的颜色预测。对打印机色空间进行划分，在各子空间中建立颜色预测模型，并

同时比较了 GA-RBF、RBF和 CYNSN三种模型的预测精度。实验结果表明，子空间划分在提高模型运行效

率的同时提高了颜色预测的精度，GA的优化弥补了 RBF神经网络可调参数单一的缺陷，提高了模型的预测

精度和网络泛化能力，相比于主流的 CYNSN模型，GA-RBF神经网络模型具有更高的预测精度，因此采用

该模型进行打印机的颜色预测是可行的。
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