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摘要: 阐述了扫描仪特征化的原理和方法。采用多项式回归和人工神经网络技术, 建立了扫描仪记录的 RGB 信息和

原影像 CIEXYZ及 CIELAB 色度信息之间的非线性对应关系。对 4个常用扫描仪, 实验得到了合理的多项式和人工神经

网络结构。发现多项式项数为 10较为合适 , 达到的 CIELAB 平均色差和最大色差分别在 1. 6~ 3. 0 和 8~ 13 个色差单

位之间; 6 个隐含层神经元为人工神经网络较为合理的结构, 达到的 CIELAB 平均色差和最大色差分别在 1. 4~ 2. 6

和 6~ 8个色差单位之间。实验结果表明, 对常用扫描仪的特征化, 可采用多项式回归或人工神经网络技术, 其中人

工神经网络技术精度较高。
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Abstract: The nonlinear relationship between the scanner RGB signals and original image CIEXYZ or CIELAB val�
ues were obtained using the polynomial regression and the artificial neural network procedures. The reasonable struc�
tures of the polynomial and the art ificial neural network were found for four color scanners. The better number of

polynomial terms was 10, reaching the accuracy of 1. 6~ 3�0 CDU ( color difference unit ) CIELAB average CD

( color difference) and 8~ 13 CDU CIELAB maximal CD. And the reasonable number of hidden cells of the network

was 6, reaching the accuracy of 1�4~ 2. 6 CDU CIELAB average CD and 6~ 8 CDU CIELAB maximal CD. The

test results showed that the polynomial regression and the artificial neural network techniques could be used to char�
acterize commonly used color scanners, and the latter has a higher accuracy.
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1 � 引 � 言

� � 在人类的所有感觉中, 视觉和色彩的感觉恐

怕是最令人兴奋的, 彩色信息带来的信息量远远

多于黑白信息。随着数字技术的发展, 以 CCD为

光敏感元件的彩色信息捕获工具已在彩色复制、

机器视觉等领域中发挥作用[ 1] , 特别是多用于彩

色复制领域的彩色扫描仪已成为常用设备。

� � 扫描仪在捕获彩色光信息后与其他诸如显示
器、打印机等设备间色彩的一致性通讯成为彩色

工作流程的关键, 这一关键的保证首先需要建立

客观、一致的颜色描述, 即各个设备能够由反映

人眼视觉特征的 CIE 色彩度量数值描述颜色。但

实际中, 彩色设备均以自己独特的语言表示色彩,

如扫描仪用其CCD响应的 RGB (红、绿、蓝) 数

值, 打印机则用其决定原色墨量的 CMYK (青、

品红、黄、黑) 数值, 它们与 CIE 色彩度量值,

如CIEXYZ 或CIELAB值不同, 存在着某种非线性

的对应关系, 其非线性特征及复杂程度直接与设

备的技术性能相关。将设备色彩值与 CIE色彩值

对应关系的建立称为设备的特征化[ 2] , 是彩色工

作流程中一项重要的工作。常用的技术方法有基

于最小二乘法的多项式回归技术[ 3]、三维查找表

与插值技术[ 4]及神经网络技术[ 5]。

针对目前常用扫描仪的性能特点, 确定了多

项式回归和神经网络两种特征化技术方法, 通过

实验对这两种技术的性能特点及实现精度进行了

比较和说明。

2 � 扫描仪特征化原理

� � 扫描仪的 CCD电子感应器件响应照明光经被

扫描影像表面反射的光谱。通常, 设计 3种不同

波段透过的滤色片覆加在不同的感应器件上, 形

成三波段感应输出数值, 即 RGB输出值。以离散

数值的近似形式表示, 扫描仪的记录过程可描述

为:

Zi = � (M
T
Lr i ) , ( 1)

其中, 脚标 i指扫描影像表面采样点 i ; Zi 为3 � 1
阶扫描仪输出 RGB列矢量; r i是点 i 的 N � 1阶

光谱反射率列矢量, N 为光谱采样点数; L 为 N �

N 阶对角矩阵,其对角元素对应扫描仪光源的N个

辐射光谱功率采样值; M为N � 3阶矩阵,其第j (j

= 1、2、3)列矢量 mj 对应第 j 个滤色片光谱透过率

和扫描仪响应器件光谱灵敏度的乘积,上标T 代表

矩阵的转置; � 代表一种非线性函数关系。

若以 A代表N � 3阶矩阵, 表征CIE XYZ色匹

配函数采样矩阵, t 为 CIE XYZ 列矢量, 则在照

明体 L 下具有反射率 ri 的点 i , 满足

t i = A
T
Lr i , , ( 2)

扫描仪的特征化问题便是确定一种连续的映射关

系 � scan, 将所记录的数值 RGB变换为 CIE 标准

色度值, 这里为CIE XYZ, 即

t = �scan( Z) , (3)

式 ( 3) 对所有的 r成立。

这种映射关系建立的第 1步是选择一系列色

块, 其所有色彩能代表感兴趣的色彩范围。理想

情况下, 这些色彩对扫描仪和标准观察者而言在

所用照明光源下都不是同色异谱的, 以保证一对

一的映射。实际中这点不难保证。ANSI/ ISO IT8.

7/ 2为国际标准委员会确定的符合此要求的反射

型色板
[ 6]
。此色板的主要部分包括灰色色块、青

品黄单色染料色块、双色染料组合色块及其他 12

个色调 3个亮度级等共 264个色块。

以Q表示色块总个数, 各色块对应的CIE XYZ

色度值和扫描仪记录值分别为 t k= A
T
Lrk 和 Zk=

� (M
T
Lrk) , k= 1, 2, . . . . Q。于是, 扫描仪特

征化的实现变为寻找这样的变换 � scan, 使得

� scan = arg(min�
Q

k= 1
� � ( Zk ) - tk �2

) , ( 4)

成立。式中�� �2是误差判据, 代表变换的 CIE

XYZ值与测量的实际XYZ 值的方差。( 4) 的含义

为变换 � scan使所有色块的方差和最小。

t k代表的标准色度值为 CIE XYZ 值。由于对

人的视觉而言, CIE XYZ为非均匀色空间, 满足

(4) 的 � scan并不能保证视觉上的色差最小, 颜色

的量化和比较常在视觉均匀色空间中进行[ 7] , 因

而也常在 CIE LAB和 CIE LUV均匀色空间中进行

� scan的确定, 综合为

� scan = arg(min�
Q

k= 1
� � ( Zk) - �( tk ) �2) ,

( 5)

�(�) 为从 CIE XYZ 到 CIE LAB或 CIE LUV 的变

换。
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3 � 特征化实验

3. 1 � 实验仪器和材料

实验选择了常用的4台平板扫描仪, 为 Epson

perfect ion 1 200 u、Epson perfection 1 640 su、Mi�
crotek ScanMaker V600和 Microtek ScanMaker 4 700,

编号为1、2、3、4, 但编号顺序不代表上述顺序。

选用阿克发 (Agfa) 摄影材料制备的 IT8. 7/ 2标

准色板为特征化反射色板。

3. 2 � 多项式回归实验及结果分析

多项式回归方法即由 ( 5) 表示的 � scan为多

项式的情况。具体到由 Z = ( RGB )T 到 t =

(XYZ) T , 一次 (线性) 多项式关系可表示为

t = A3� 3Z , ( 6)

二次多项式关系则为

[ XYZ]T = A3� 9[R G B RG GB RB R2 G2 B2] T ,

(7)

有时也加上常数项。高阶多项式关系即增加 R、

G、B 的高次项。

对实验的 IT8. 7/ 2色板而言, 多项式回归意

味着寻找使 264个色块满足诸如式 ( 7) 和式 ( 5)

的系数矩阵 A。

实验进行了 XYZ= f ( RGB) 的 ( R G B) 一

次线性回归、 ( R G B RG GB RB ) 6项回归、( R

G B RG GB RB R2 G2 B2) 9项二次回归、 ( R G B

RG GB RB R2G2 B2RGB ) 10项回归和 ( R G B RG

GB RB R
2
G

2
B
2
RGB R

3
G

3
B
3
) 13项回归。XYZ 的

拟合误差所产生的视觉色差以 D50 下 CIE LAB 均

匀色空间的方差 �EL
*
a
*
b
* 表示, 常简记为 �E ,

�E = (�L
*
)
2
+ ( �a

*
)
2
+ (�b

*
)
2
, (8)

IT8. 7/ 2色板拟合平均色差�E和最大色差 �Emax

结果见表 1。

表 1: XYZ= f ( RGB) 多项式回归的�E/�Emax

Tab. 1 � �E /�Emaxvalues for XYZ= f ( RGB) polynomial regression

扫描仪编号
多 项 式 项数

3 6 9 10 13

1# 14. 45/ 37. 8 9. 03/ 43. 94 3. 63/ 12. 54 2. 84/ 11. 24 2. 21/ 9. 19

2# 10. 78/ 25. 92 5. 80/ 32. 14 2. 74/ 12. 57 2. 16/ 12. 12 1. 41/ 11. 41

3# 13. 53/ 40. 0812. 86/ 59. 61 2. 05/ 9. 94 1. 82/ 7. 98 1. 12/ 5. 00

4# 12. 98/ 27. 1010. 90/ 73. 00 4. 19/ 17. 13 3. 37/ 15. 31 3. 11/ 12. 83

4#
色组 1 (回归) 12. 96/ 27. 0010. 28/ 69. 67 4. 18/ 16. 49 3. 29/ 14. 37 3. 18/ 17. 73

色组 2 (检验) 12. 94/ 26. 4010. 17/ 46. 16 3. 79/ 12. 77 3. 36/ 13. 40 3. 42/ 17. 61

� � 理论上讲, 多项式的项数越多, 回归精度就

越高, 但随着多项式项数的提高, 会出现误差的

局部极大和极小; 而且, 在一定数目的回归数据

下, 高阶项的回归会出现泛化能力的降低。因此,

对各组数据进行了泛化分析。方法是将 IT8. 7/ 2

的264个色块按色彩相近的 2个分入不同组的方

式分为各132个色块的 2组, 一组用于回归, 另

一组用于泛化检验。作为代表, 表 1中列出了 4#

扫描仪的结果, 另外 3个扫描仪亦有相同的规律。

�E为 2. 3左右对应视觉上的刚可辨差[ 8]。

表1数据表明, 对所实验扫描仪而言, 线性回归

远不能满足要求, 9项、10项和 13项回归具有较

好的回归精度, 特别是对 2# 和 3# 扫描仪, 回归

精度较高。但从平均色差角度看, 到 13项回归泛

化能力开始下降, 10项回归应是较合理的选择。

从表1数据同时看到, 含有R、G、B 和交叉

项RG、GB、RB的 6项回归出现了局部极大, 平

均色差也较线性回归情况改善不大 (扫描仪2# 稍

好些) ; 分析此时的回归系数表明, 都表现为交叉

项系数占有较大的比重, 如其中一扫描仪情况为:

A3� 6 =

1. 413 6 - 0. 585 6 0. 520 9 0. 662 3 0. 055 5 0. 053 0

0. 348 5 1. 079 7 - 0. 267 2 0. 614 1 0. 344 3 - 0. 126 4

0. 345 3 - 1. 140 7 1. 812 2 - 0. 100 4 0. 707 1 0. 063 6
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与前 3列 R、G、B线性项系数相比, 后 3列 RG、

GB、RB 交叉项系数仍很大, 最大约占主成分

(如第一行为 1. 413 6) 的50%, 表明了较强的非

线性关系。此时拟合的 264组 XYZ 及计算转换的

L
*
a
*
b
* 值中有些数值超过了 XYZ 和 L

*
a
*
b
*

的定义范围, 致使与测试数值产生了非常大的偏

差, 形成很高的平均色差和最大色差。这表明,

XYZ与 RGB 间与线性关系有较大的偏离, 增加

R、G、B的相互作用也不足以表征其非线性特性。

含有9项的 2次回归和更高阶回归则实现了较好

的非线性关系近似, 此时不再出现 XYZ 及

L
*
a
*
b
* 拟合数值超出范围的现象。

扫描仪大多使用荧光光源, 其辐射光谱与人

眼视觉空间使用的日光光谱差异很大, 这在原理

上就限制了由 RGB到 CIE XYZ 之间存在着严格的

线性变换关系[ 9] ; 此外, 现今绝大多数扫描仪设

计用于捕获摄影材料的影像。这种材料所代表的

减色影像, 以青、品、黄三色染料的密度变化有

效地形成和区分色彩, 扫描仪只要有效地感应其

密度变化就足够了。实际中, 通常使用峰值落在

红、绿、蓝范围的三个窄波带滤色片对感应器响

应进行限定, 使其响应密度变化[ 10]。而密度与

CIE XYZ 之间是非线性的关系, 这与色度测量的

光谱要求形成了更大的差异。因此, 从实际设计

的角度看, 用于非色度扫描的扫描仪, 影像的色

度值CIE XYZ 与其响应值 RGB之间的非线性关系

成为自然。

鉴于 CIE XYZ 与 RGB 之间较强的非线性特

征, 实验同时进行了 L
*
a
*
b
*
= f ( RGB) 的上述

几种回归实验, 以考察直接考虑 L
*
a
*
b
*
与RGB

之间非线性关系的情况。结果见表 2。

表 2� L
*
a
*
b
*
= f (RGB) 多项式回归的�E/�Emax

Tab . 1� �E/�Emaxvalues for L
* a* b* = f ( RGB) polynomial regression

扫描仪编号
多 项 式 项数

3 6 9 10 13

1# 8. 20/ 25. 96 5. 44/ 19. 94 2. 36/ 9. 96 2. 23/ 9. 19 2. 12/ 8. 13

2# 8. 82/ 23. 56 5. 07/ 17. 39 2. 26/ 13. 33 2. 26/ 13. 23 2. 22/ 11. 09

3# 5. 59/ 19. 21 2. 86/ 11. 00 2. 09/ 9. 66 1. 65/ 7. 86 1. 53/ 6. 24

4# 5. 79/ 21. 29 3. 90/ 15. 01 3. 22/ 13. 32 2. 96/ 10. 84 2. 76/ 9. 61

4#
色组 1 (回归) 5. 67/ 17. 18 3. 95/ 15. 86 3. 19/ 10. 01 2. 87/ 9. 70 2. 75/ 8. 73

色组 2 (检验) 5. 50/ 18. 68 3. 82/ 16. 91 3. 21/ 12. 68 2. 77/ 11. 01 2. 83/ 9. 45

� � 与表 1数据比较, L
*
a
*
b
* 直接与 RGB进行

多项式回归, 相同回归情况下, 无论是平均色差

还是最大色差效果均好于或相近于 XYZ 与RGB回

归, 表明直接建立 L
*
a
*
b
* 与RGB之间的多项式

回归更适合于常用扫描的特征化。

3. 3 � 神经网络实验及结果分析

人工神经网络具有很强的处理非线性关系的

能力, 误差反向传播的 BP 神经网络[ 11]应用最为

广泛。在数字设备的色彩校准中常用三层 BP 网

络
[ 5, 12]

, 具 体 到 本 实 验 中 应 用 的 由 RGB

� L
*
a
*
b
* 的网络结构如图1所示。输入层为自

变量RGB, 输出层为结果 L
*
a
*
b
* 。

实验以 IT8. 7/ 2 色板 264个色块的扫描仪

RGB响应值和 D50 CIE LAB测试值对上述网络进行

训练, 实现其一定精度的非线性关系。

将输入RGB数值归一化, 隐含层和输出层分

别选用 sigmoid非线性函数和 pureline线性函数作

为激活函数, 选用 trainlm BP训练法, 使用 264组

输入、输出数据集, 并对 5~ 9个不同隐含层神经

元个数的情况进行了网络训练。同时, 为了检验

不同情况下网络的泛化能力, 对前述划分的 2个

数据集 (各 132组数据) 进行了网络训练和泛化

能力检验。实验表明, 上述各种情况下均能得到

快速的收敛, 并能得到稳定的训练结果。但当隐

含层神经元数目从 6到 9增加时, 网络的泛化能

力开始下将, 因而选择 6个隐含层神经元作为特

征化网络的最优结构。以 CIE LAB的平均色差和

最大色差表示网络确定的L
*
a
*
b
*
= f (RGB) 的

非线性拟合精度, 10次训练的平均结果见表 3。

(�Emax) max为 10次结果中 �Emax的最大值, RMS

(�E ) 为 10次网络训练平均色差的均方根误差。

表4为两数组集各 132组数据, 一数组集训练网
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络、一数组集泛化检验 10次实验的平均结果, 总

的来看两数组集间没有大的差距。

图 1� RGB 与CIELAB之间色转换的网络结构

Fig. 1 � Neural networks for the color conversion between

RGB and CIE LAB

表3� 网络拟合精度及重复性
Tab . 3 � �E/ �Emax values and its reproducibility of neural net�

work

扫描仪编号�E/�Emax (�Emax) max RMS (�E)

1# 1. 94/ 5. 73 6. 43 0. 055

2# 1. 47/ 6. 54 6. 84 0. 017

3# 1. 40/ 5. 80 7. 02 0. 043

4# 2. 62/ 8. 35 9. 01 0. 056

表 4� 泛化实验�E/�E max

Tab. 4� �E/ �Emax values of generalizing test

扫描仪编号 1# 2# 3# 4#

色组1 (训练)1. 88/ 5. 80 1. 42/ 6. 26 1. 41/ 5. 57 2. 58/ 9. 35

色组2 (检验)1. 93/ 6. 08 1. 47/ 6. 56 1. 45/ 5. 10 2. 70/ 9. 16

� � 表 3数据中, 2. 62的 �E 平均色差稍大于

视觉刚可辨差 2. 3, 其他平均色差均小于视觉

刚可辨差; 10次训练平均色差的波动最大仅为

3%。因此, 所确定的网络结构能够稳定地收敛

于较高的精度; 而且由于 trainlm 是一种快速训

练法, 收敛速度也很快。表 3数据与表 2比较,

4个扫描仪网络训练的平均色差均比 10项回归

的平均色差低, 降低 8%到 35%不等; 最大色差

也均有不同程度的降低。实验表明, 神经网络方

法对于扫描仪的特征化问题具有较多项式回归更

大的优势。

4 � 结 � 论

� � 对于常用的彩色扫描仪, 多项式回归技术仍

可以达到较高的精度, 不失为一种快速有效的方

法; 特别地, 相同回归情况下, 由扫描仪信号

RGB到 CIE LAB的回归优于到 CIE XYZ 的回归。

与多项式回归方法相比, 神经网络技术可以实现

更高的精度, 且具有较好的重复性, 可成为扫描

仪高精度特征化的有效方法。结果同时表明, 无

论是哪种方法, 能够达到的最佳精度与扫描仪的

特性密切相关。
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