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Постановка задачи 
Для программного обеспечения современных 

издательских комплексов необходим механизм, по-
зволяющий на каждом этапе допечатной подготовки 
адекватно отображать цветовой состав изображения. 
Важнейшее преобразование с цветами изображения 
происходит на этапе печати. В пространстве спек-
тральных коэффициентов отражения печатных от-
тисков (в дальнейшем называемых спектрами) опи-
сание данного преобразования можно формализо-
вать в виде следующей задачи. 

Задана модель, характеризующая зависимость 
спектра смеси красок R от вектора концентраций 
α = (αi), где n1,i = , красок, входящих в смесь:

),,( pip RRFR α= , (1) 

где Rp – спектр отражения печатной основы, Rpi 
спектр стопроцентной концентрации i-той краски, 
входящей в смесь, лежащей поверх основы. 

Рассматривается так называемое цветовое про-
странство Lab. Координаты Lab определяются соот-
ношениями (2,3):  

16)/(116 −= NYYfL  

)]/()/([(500 NN YYfXXfa −= , (2) 

)]/()/([200 NN ZZfYYfb −=  

где X, Y и Z –координаты цвета в пространстве XYZ, 
XN = 96,422; YN = 100; ZN = 82,521, 

116/167867,7)( += ttf , (3) 

0,009 tпри  )( 3/1 <= ttf . 

Координаты X, Y, Z определяются через спектр от-
ражения образца R(λ) как: 
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S(λ) – спектральный состав излучения от источника 
освещения; из некоторого набора стандартизиро-
ванных спектров для типичных источников, а x(λ), 
y(λ) и z(λ) – так называемые кривые сложения, ха-
рактеризующие чувствительность глазных рецепто-
ров человека. 

Количественная мера различия между цветами 
определяется как расстояние в цветовом простран-
стве Lab между точками, соответствующими дан-
ным цветам [1, 7]: 

222 )()()( baLE ∆+∆+∆=∆ , (5)

где ji LLL −=∆ , ji aaa −=∆ , ji bbb −=∆ ,  
(Li, ai, bi) и (Lj, aj, bj) – координаты i-того и j-того 
цвета в пространстве Lab. 

Расстояние в пространстве Lab 1=∆E совпада-
ет с порогом цветоразличения человеческого зрения 
и используется в качестве единицы измерения цве-
тового контраста. 

Качество модели (1) характеризуется величиной 
цветового контраста ∆E между реальным цветом кра-
сочной смеси и цветом, оцененным с использованием 
модели. Максимально допустимым значением ошиб-
ки аппроксимации модели является E∆3 . 

Задача моделирования заключается в нахожде-
нии вида и параметров модели (1), обеспечивающих 
минимальную разницу в пространстве Lab между 
реальным и рассчитываемым значением цвета кра-
сочной смеси. 

Методы моделирования 
Существуют различные подходы к моделиро-

ванию процесса цветообразования при многокра-
сочной печати. Большая группа моделей основана 
на теоретических исследованиях природы цветооб-
разования и закономерностей процесса печати. Мо-
дели этой группы можно условно назвать физиче-
скими. Возможен также подход, в рамках которого 
никакой дополнительной информации о природе 
процесса печати не используется. Такой формаль-
ный подход к моделированию заключается в ис-
пользовании различных математических методов 
анализа и исследования данных (data mining) для 
построения моделей на основе экспериментальных 
данных.  

В любом случае параметры моделей находятся 
из решения задачи минимизации функционала, по-
лученного на основе выражения (5): 
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Здесь (L, a, b) – координаты цвета из обучаю-
щей выборки, )

~
,~,~( baL – координаты цвета, соответ-

ствующего смоделированному спектру (1), рассчи-
танные по формулам (2-4). 

Этот критерий оптимизации достаточно сло-
жен в вычислительном отношении. В качестве аль-
тернативы может решаться задача минимизации 
СКО реальных значений спектра отражения от рас-
считанных:  

2

21~ ),...,,,,
~

(~
2
1min RRRRF pnpp −αθ

θ
. (7)



 80 

Здесь F~  – приближение (1), соответствующее 
некоторой модели, θ~  – вектор оценок значений 
параметров. Реальные значения спектров берутся из 
набора экспериментальных данных (обучающей 
выборки) о спектральном отражении печатных 
оттисков.  

Этот критерий проще предыдущего в вычисли-
тельном отношении и является более строгим. Од-
нако СКО-критерий не отражает специфики пред-
метной области. Модели, дающие оптимум в про-
странстве спектров могут не совпадать с моделями, 
оптимальными в пространстве Lab. Это происходит 
потому, что адекватность модели определяется не 
разницей между реальным и рассчитанным спек-
трами, а цветовым контрастом между реальным и 
смоделированным цветами.  

Авторами была исследована эффективность 
различных подходов к моделированию в сочетании 
с применением обоих приведенных критериев оп-
тимизации, проведен сравнительный анализ полу-
ченных результатов. В статье приводятся результа-
ты моделирования и характеристики моделей.  

Физические модели 
Один из физических подходов к описанию 

процесса цветообразования при офсетной печати 
основывается на вероятностном описании наложе-
ния красочных слоев при автотипном синтезе цвета 
[1,2]. При этом модель определяется уравнением 
Нойгебауэра: 

122122112121 )1()1()1)(1( pppp RRRRR αααααααα +−+−+−−= , (8) 

где R – спектр красочной смеси, Rp - спектр бумаги, 
Rpi – цвет i-той краски поверх бумаги (i-тый первич-
ный цвет), Rpij – цвет j-той краски поверх i-той крас-
ки и поверх бумаги (соответственно вторичный 
цвет), αi – концентрации базовых красок. Уравнение 
приведено для двух базовых красок. Это уравнение 
в чистом виде дало неприемлемо большую ошибку 
аппроксимации. 

Существуют различные варианты дополни-
тельной параметризации уравнения (8) с целью 
уменьшения погрешности моделирования [5, 6]. При 
исследовании этой группы моделей подбор пара-
метров осуществлялся по критерию (6) с использо-
ванием градиентных методов оптимизации. В слу-
чае нелинейного вида модели использовались мето-
ды Ньютона-Рафсона или Левенберга-Марквардта. 
Данные методы оказались чувствительными к по-
грешностям экспериментальных данных, особенно 
при использовании нелинейных моделей. 

Более предпочтительным, с точки зрения вы-
числительной устойчивости, является использова-
ние поисковых методов оптимизации на основе ге-
нетических алгоритмов (ГА). При этом пространст-
во параметров оптимизационной задачи преобразу-
ется в пространство двоичных векторов. При прове-
дении оптимизации не требуется вычисления произ-
водных, а используются только значения самой це-
левой функции [12]. 

Приведем пример с использованием уравнения 
Юла-Нейлсона для моделирования системы «крас-
ка-бумага» – важного частного случая уравнения 
(8), модифицированного Нейлсоном: 
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где n – параметр Нейлсона, c – относительная пло-
щадь покрытия красочного слоя. Для простоты па-
раметр c считаем равным теоретической концентра-
ции краски. В таком случае получаем однопарамет-
рическую задачу оптимизации. При минимизации 
величины цветового контраста ∆E методом Левен-
берга-Марквардта в шести из 30 проведенных экс-
периментов ошибка аппроксимации намного превы-
сила допустимую. Данные из обучающей выборки с 
недопустимым значением ошибки отбраковывались. 
При оптимизации с использованием ГА отбракован-
ных данных не было. Результаты приведены в таб. 1. 

Таблица1.  
Ошибки для уравнения Юла-Нейлсона 

Генетические 
алгоритмы (ГА) 

Метод Левенберга–
Марквардта Краска 

n Среднее ∆E n Среднее ∆E 
Cyan 1.75 1.83 1.6 2.56 

Magenta 1.4 1.72 1.7 2.84 
Yellow 2.5 1.37 1.5 4.8 

 
Другой подход к построению физической мо-

дели процесса цветообразования заключается в опи-
сании преобразования световых пучков при взаимо-
действии с печатным оттиском. Наименьшую сред-
нюю ошибку аппроксимации среди рассмотренных 
моделей этого типа показала модель Ю.П. Селива-
нова [3]. Им предложено следующее соотношение: 

( )( ) ( )αα −+−−= 1
11 1 K

p
K

pp eReCRRR , 

K
p eRC 1= . 

Параметр К по физическому смыслу является 
коэффициентом внутреннего отражения рассеи-
вающей светопроницаемой основы. Если нет воз-
можности определить параметр K эксперименталь-
но, то его можно найти, решая задачу оптимизации 
на основе обучающей выборки. Средняя ошибка при 
таком подходе составила 0,275∆E. При обработке 
данных методами оптимизации, использующими 
значение производной, количество отбракованных 
данных составило около половины обучающей вы-
борки. Но значения ошибок для всех других физи-
ческих моделей получились на порядок большие. 

Модель линейной регрессии 
Аппроксимационные модели цветовоспроизве-

дения возможно строить в классе линейных и нели-
нейных функций. 

Линейная регрессионная модель для смеси 
трех красок (голубой, пурпурной и желтой) име-
ет вид: 
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+++++= 12123322110 ppppp RbRbRbRbRbR  

ξ++++ 12312323231313 ppp RbRbRb , (10) 

где ( )1232313123210 ,,,,,,, bbbbbbbb=b – вектор пара-
метров регрессии, 123231312 ,,, pppp RRRR  – спектры 
смеси стопроцентных концентраций нескольких 
красок поверх печатной основы, ξ – случайная 
погрешность. 

МНК-оценка параметров, в предположении то-
го, что ξ является δ-коррелированным белым шу-
мом, имеет вид: 

RXXXb TT 1][~ −= ,  

где X – матрица составленная из вектор-столбцов Rpi. 
В этом уравнении можно положить равными 

нулю до четырех параметров и при этом получать 
приемлемые значения ошибки аппроксимации. Во-
обще, наименьшая средняя ошибка аппроксимации 
достижима при 8 ненулевых параметрах и составля-
ет 0,207∆E, максимальная ошибка при этом 0,92∆E. 
При четырех не равных нулю параметрах (b0, b1, b2, 
b3) средняя ошибка составляет 0,82∆E, максималь-
ная – 2,76∆E. Приведенные значения были получе-
ны при вычислительном эксперименте на шкалах 
цветового охвата печатной машины Speed Master 74 
объемом в 800 образцов. 

Для физических моделей (за исключением мо-
дели Селиванова) получено сходное значение ошиб-
ки аппроксимации. 

Нейросетевое моделирование 
В качестве моделей, у которых явный вид 

уравнения (1) не задан, выбраны нейронные сети 
(НС) слоистой архитектуры с обучением по методу 
обратного распространения ошибки. В качестве ак-
тивационных функций нейронов использовались 
гиперболический тангенс и логистическая функция: 

( ) ( ) 1
1

−−+= xexf . 

Использовались два варианта построения ней-
ронной сети. В первом варианте для каждого спек-
тра образца из обучающей выборки строится от-
дельная НС с двумя (или тремя) нейронами в скры-
том слое. Входов у такой сети столько же, сколько 
аргументов Rpi присутствует в выражении (1), выход 
у сети один – компонента спектра смеси, соответст-
вующая некоторой длине волны. Таким образом, за 
один цикл работы обрабатывается одна компонента 
дискретного спектра. Такую обработку можно ус-
ловно назвать покомпонентной. 

Во втором варианте сети на ее вход подаются 
спектры базовых красок целиком, на выходе – век-
тор компонент спектра красочной смеси. Сеть этого 
типа аппроксимирует всю обучающую выборку. 
Такую постановку задачи можно назвать векторной.  

НС в векторной постановке задачи обладает 
наиболее высокой экстраполирующей способностью 
из всех рассмотренных моделей. Однако обучение 
такой сети (с 30 нейронами в двух скрытых слоях) 

на обучающей выборке из 18 векторов 32x1 про-
должалось около 8 часов на PIII-800. Ускорить обу-
чение можно за счет предварительного сокращения 
размерности выборочного пространства при помо-
щи метода выделения главных компонент [8, 12]. В 
описанном примере удалось снизить размерность с 
32 до 5, при этом время обучения сократилось до 
получаса. 

При таком подходе была получена наименьшая 
ошибка аппроксимации на экспериментальном на-
боре данных. Средняя ошибка составила 0,15∆E, 
максимальная – 0,5∆E. 

Однако, несмотря на все преимущества, нейро-
сетевой подход имеет несколько недостатков. При 
обучении сетей обратного распространения ошибки 
используется оптимизация значений весов по гради-
ентному алгоритму. Это приводит к так называемо-
му эффекту переобучения сети. Он заключается в 
появлении ложных экстремумов на аппроксимируе-
мой кривой, при этом теряется гладкость исходной 
функции, существенно возрастает СКО. Избавиться 
от этого эффекта можно, модифицируя используе-
мый при обучении МНК-критерий введением регу-
ляризирующей добавки. Например, в [8] предлага-
ется следующая модификация критерия МНК: 
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где wj - веса синаптических связей, γ - коэффициент 
скорости обучения, D – классическая целевая функ-
ция сети – среднеквадратичная ошибка между вхо-
дом p и требуемым выходом t : 
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Применение такого метода обучения при мо-
делировании цветообразования позволило снизить 
ошибку аппроксимации в 2 – 2,5 раза. 

Отметим, что при использовании НС слоистой 
архитектуры для моделирования процесса цветооб-
разования невозможно применение при обучении 
критерия минимизации цветового контраста. 

Если отказаться от использования слоистых 
сетей обратного распространения, то возможно 
применение критерия минимума цветового контра-
ста. Для этого сеть с покомпонентной обработкой 
спектров можно представить в явном виде в виде 
некоторого многочлена от активационных функций 
нейронов (для однослойной сети в виде линейной 
комбинации активационных функций). Для сети с 
тремя нейронами в скрытом слое имеем (с некото-
рой модификацией): 

( ) ( )++++= 62543121 logsigsiglog axaaaxaay  

( )1029187 logsig axaxaa +++  

где ai – параметры, logsig – логистическая функция, 
x1 и x2 – компоненты спектров базовых красок,  
y – компонент спектра красочной смеси. Параметры 
ai определяются методами оптимизации, причем 
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оптимизация выполняется на всем множестве ней-
ронов, а не послойно. Целевой функцией является 
цветовой контраст между реальным и спрогнозиро-
ванным спектрами. Средняя ошибка при 15% про-
центах отбракованных данных составила 0.3∆E. 

Из приведенных данных об аппроксимацион-
ных погрешностях моделей разного типа можно 
сделать следующий важный вывод: погрешность 
лучших физических моделей процесса цветовоспро-
изведения и погрешность нейросетевых моделей, не 
использующих никакой априорной информации о 
процессе цветовоспроизведения, практически оди-
накова. 

Модификация исходной модели 
Спектры Rpi, входящие в выражение (1) кос-

венно зависят от спектра печатной основы. Чтобы 
получить более общую модель, желательно исклю-
чить эту зависимость. Для этого предлагается под-
ход, основанный на выделении спектра краски из 
известного спектра краски поверх печатной основы. 
На основе уравнения Юла-Нельсона (9) можно за-
писать: 

n

c

n
pRcnR

cR
⎟
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
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⎝

⎛ −−
=

/1)1(/1
, (11) 

где Rc – искомый спектр краски.  
Таким образом, на основе выборочных данных 

можно найти целое семейство {Ri
c}, соответствую-

щее различным значениям спектров красочной сме-
си Ri. Для данной краски Rc имеет единственное 
значение. Будем минимизировать СКО в семействе 
{Ri

c} за счет выбора n. То есть оптимальное *n  на-
ходится как решение задачи минимизации: 

( ) ( )nQnQn
n

min: * = , 

где 

( ) ( ) ( )nRnRnQ
i

i
c

Ti
c∑= . 

Решение этой задачи также было выполнено 
как с использованием ГА, так и классических алго-
ритмов оптимизации. ГА показали несколько луч-
ший результат. 

В результате выделения спектра базовой крас-
ки модель становится пригодной для любой приме-
няемой печатной основы. Для описания этой основы 
достаточно знать ее спектр отражения. Например, 
погрешность аппроксимации линейной регрессион-
ной модели при таком подходе, как видно из таб. 2, 
почти не увеличивается. 

В первой колонке таблицы приведены ошибки 
для уравнения (10) при четырех ненулевых коэффи-
циентах – b0, b1, b2, b3. Во второй – ошибки для того 
же уравнения с коэффициентами, усредненными для 
трех различных красок. Наконец, в третьей приведе-
ны ошибки для случая, когда вместо спектра стопро-

центной краски поверх основы в уравнении (10) ис-
пользовался чистый спектр краски. 

Таблица 2. Ошибки аппроксимации 
регрессионной модели 

Сочетания 
красок 

Ошибка 
регрессии 

Ошибка 
усреднения 

Ошибка при 
чистом 
спектре 

CM 0.6302 3.0456 0.7053 
MY 1.2422 2.4133 1.1904 
CY 0.6438 1.5045 0.8018 
 
Таким образом, уравнение (10) было преобра-

зовано к виду: 

3322110 cccp RbRbRbRbR +++= , 

где Rci – спектры чистых красок. Аналогичная заме-
на Rpi на Rci возможна при любом виде модели (1). 

Основные результаты 
Проведенный анализ различных моделей цве-

товоспроизведения позволяет выделить наиболее 
перспективные модели. Основные результаты све-
дены в таб. 3. Уравнения теории цвета, которые ис-
пользовались при моделировании и приводятся в 
таб. 3, описаны в [1, 2, 5]. 

Точность, которую дают линейные регресси-
онные модели, достаточна для построения на их 
основе базовой, использующей стандартный набор 
красок, системы описания цветовоспроизведения в 
печатном процессе. Характеристики большинства 
эвристических и физических моделей (за исключе-
нием модели Селиванова) схожи с характеристика-
ми линейных регрессионных моделей. 

При программной реализации нейросетевых 
моделей необходимо учитывать большую вычисли-
тельную сложность обучения НС. Поэтому, исполь-
зование НС в конечном программном продукте, а не 
в экспериментальных условиях, возможно при на-
личии мощных вычислительных систем или быст-
рых алгоритмов обучения. Точность, которая полу-
чится при этом, будет сравнима с точностью лучших 
спектрофотометров и в несколько раз меньше поро-
га цветоразличения человеческого зрения. Линей-
ные и нейросетевые модели позволяют проводить 
замену спектра отражения печатной основы без по-
тери точности. Таким образом, на основе этих моде-
лей можно строить системы, описывающие печат-
ный процесс с фиксированным набором красок на 
различной бумаге.  

В таблице приведены только средние ошибки и 
не указаны особенности распределения ошибок. В 
общем, по гистограммам ошибок можно сказать, что 
чем выше степень нелинейности используемой мо-
дели, тем меньше дисперсия ошибки. 

В таблице 3 приведены экспериментальные 
оценки вычислительной сложности задачи опреде-
ления параметров моделей. За единицу принята 
сложность оценки параметров модели линейной 
регрессии. 
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Таблица 3. Сравнительные характеристики испытанных моделей 

Используемая модель, метод подбора параметров Количество 
красок 

Средняя 
ошибка,  

∆E 

Оценка 
вычисли-
тельной 

сложности
Модель Селиванова 1 0,26 0.5 
Уравнение Юла-Нельсона, ГА, кривые растискивания 
известны 1 1,43 0.7 

Уравнение Юла – Нельсона, оптимизация методом ГА 1 1,6 2.5 
Уравнение Юла-Нельсона, ГА, усредненные кривые 
растискивания 1 1,63 2.5 

 
Физические  
модели 

Уравнение Нойгебауэра модифицированное Стольницом 2 1,67 1 
Линейная регрессия, 8 параметров 3 0,2 1 
Линейная регрессия, 4 параметра 3 0,8 1 
Линейная регрессия, использование спектров чистых 
красок 2 0,9 1 

 
Модели  
линейной 
регрессии 

Линейная регрессия, усреднение коэффициентов 2 2 1 
Нейронные сети, векторная обработка 2 0,15 50 
Использование нейросетевой парадигмы в явном виде 2 0,3 30 
Нейронные сети, покомпонентная обработка 2 2 20 

 
Нейросетевые  

модели 
Нейронные сети, прогнозирование первичных цветов 1 2,9 5 

Для дальнейшего исследования наиболее пер-
спективными представляются модель Селиванова и 
НС модели. Только эти модели возможно в даль-
нейшем обобщить на случай произвольного набора 
базовых красок. 

Процедуру обучения НС целесообразно совер-
шенствовать в двух направлениях: повышение спо-
собности сети к обобщению (экстраполяции) и уве-
личение скорости обучения. Первого можно достичь, 
используя для нахождения оптимальных значений 
весов ГА вместо градиентных алгоритмов.  

При любом методе обучения НС этот процесс 
легко поддается распараллеливанию. При обучении с 
использованием градиентных методов веса каждого 
нейрона можно рассчитывать независимо, а значит 
параллельно. Также легко распараллеливаются вы-
числения при применении ГА – на каждой итерации 
обычно 98% времени занимают вычисления значе-
ний критерия, а эти вычисления независимы. Таким 
образом, можно существенно ускорить обучение НС. 

Другой перспективный подход к ускорению 
обучения НС – сокращение числа нейронов в про-
цессе обучения с использованием контрастирования 
сети. 

8. Заключение 
В данной работе на основе экспериментальных 

данных исследованы различные модели цветовос-
произведения. Использовался новый для данной об-
ласти нейросетевой подход к моделированию. Впер-
вые для определения параметров модели использо-
валась минимизация цветового контраста. Это по-
зволило значительно снизить ошибку моделирова-
ния. Результаты позволяют говорить о возможности 
построения системы моделирования печати с произ-
вольным набором базовых красок. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ, грант № 01-01-00097. 
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Abstract 

The modern publishing software requires a mechanism that allows to display properly the 
color composition of an image at each stage of prepress. The most important transformation of 
the image colors occurs during the printing stage. In the area of spectral reflection factors of 
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