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摘　 要：专色的准确预测是包装印刷领域的重要技术之一。 为了得到更加准确的专色配方，提高专色

配色精度，提出了一种结合最小二乘法和增强天牛须搜索算法的专色配方预测方法，并利用吸光度来

解决专色配方的预测问题。 研究了高透光特性 ＰＥＴ 薄膜的光谱模型，并构建了吸收光谱机理模型；提
出了增强天牛须搜索算法，在传统天牛须搜索算法的基础上，引入突变概率项和方向修正项，提升算

法的搜索能力和收敛速度；利用最小二乘法优化配色色域空间，降低基色搜索维度，提高寻优效率。
应用所提出的增强天牛须搜索算法求解各基色比例，预测专色配方，并与传统天牛须算法、粒子群算

法和蚁群算法进行比较，验证所提方法在专色预测方面的有效性和优越性。 研究结果表明，所提方法

与现有的 ３ 种方法相比，具有更高的精度，原有专色和预测专色之间色差均小于 ３，且 ９０％的色差小于

１，４０％的色差小于 ０．１，所提方法对于提高专色油墨的配色精度具有显著效果，可准确地预测专色

配方。

关　 键　 词：吸光度；专色；最小二乘法；天牛须搜索算法
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　 　 专色由基色油墨混合调配而成，可以实现定制

要求。 为了配置出饱和度更高、色域广的专色，通常

将青色（ｃｙａｎ，Ｃ）、品红（ｍａｇｅｎｔａ，Ｍ）、黄色（ｙｅｌｌｏｗ，
Ｙ）、橙色（ｏｒａｎｇｅ，Ｏ）、蓝色（ｂｌｕｅ，Ｂ）和红色（ｒｅｄ，Ｒ）
定义为基色。 在获得更高品质专色的同时，也对专

色的复现提出了更高的挑战。 准确的专色预测，可
以提高配色效率，节约试制成本。

目前国内外应用最为广泛的配色理论是 Ｋｕｌ⁃
ｂｅｌｋａ⁃Ｍｕｎｋ 理论，该理论认为染料浓度的线性增加

导致色彩的线性增加［１］。 此外配色理论还有密度

配色方法［２］、三刺激值配色方法［３］、Ｓｔｅａｒｎｓ⁃Ｎｏｅｃｈｅｌ
配色模型［４］、Ｆｒｉｅｌｅ 配色模型［５］ 和 Ｍｕｎｓｅｌｌ 配色模

型［６］。 然而，专色的调配是个复杂的过程，多重变

量影响着专色的颜色表达，专色颜色的变化与染料

浓度的变化并非完全线性相关。 且上述模型和方法

主要应用在不透明的印刷材料上，并以反射光谱作

为模型的理论基础。
ＰＥＴ 聚酯薄膜由聚对苯二甲酸乙二醇酯为原

料制成，因其优良的机械性能、较好的耐热性、耐寒

性、耐油性和不惧腐蚀等特性，常作为薄膜印刷基

材［７］。 ＰＥＴ 薄膜因其高透光性，致使基于反射光谱

的配色方法在色彩预测中精度不高。 所以目前 ＰＥＴ
薄膜配色多以人工经验为主，既增加了配色成本，又
降低了生产效率。 因此，为了提高 ＰＥＴ 薄膜的配色

效率和准确度，应找到更有效的解决方法。
最小二乘法被广泛应用于参数识别领域［８］。

如在 Ｐｅｓａｌ 等［９］建立的 Ｋｕｂｅｌｋａ⁃Ｍｕｎｋ 色彩匹配模型

中，采用最小二乘法预测色素浓度。 近年来，许多研

究采用进化算法实现专色配方预测。 如 Ｋａｎｄｉ 和
Ｔｅｈｒａｎ［１０］采用遗传算法结合粒子群算法对专色配
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方进行预测。 Ｓａｂｒｉｎｅ 等［１１］ 采用蚁群优化算法对专

色配方进行预测。 尽管专色配方预测取得了成功，
但依旧存在些许缺陷。 例如，为了得到更准确的预

测结果，在预测之前需要采用人工手段对光谱范围

和最佳特征进行遴选。 此外，由于进化算法存在早

熟和陷入局部最优问题，色彩预测效果并不稳定。
因此，本文致力于研究一种高效的方法解决这些缺

陷，并实现准确的专色预测。
天牛须搜索算法 （ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏ⁃

ｒｉｔｈｍ，ＢＡＳ） 是一种单体搜索算法，具有原理简单、
参数少、计算量少等优点，在处理低维优化目标时具

有非常大的优势。 但是天牛须算法的搜索能力不

足，收敛速度较慢，易陷入局部最优。
本文主要对 ＰＥＴ 薄膜印刷制品进行专色配方

预测。 为了消除基底反射的影响，采用吸光度构建

专色配方预测模型。 为了提高专色配方预测的性

能，提升搜索效率，首先，使用最小二乘法筛选专色

的组成基色。 然后，提出增强天牛须搜索算法，通过

设计突变概率和方向修正项，克服算法易陷入局部

最优的问题，提高算法收敛速度。 最后，将所提方法

应用于 ２０ 组专色预测，并与传统天牛须搜索算法、
粒子群优化算法和蚁群算法进行对比。 结果表明，
相比于传统预测方法，本文所提出的结合最小二乘

法和增强天牛须搜索算法的专色预测方法能够更准

确、有效地预测专色配方。

１　 油墨吸光度计算方法

物质对光的吸收和反射，是物质呈现出不同颜

色的根本原因。 朗伯比尔定律［１２］ 描述了物质对光

的吸收能力与吸光物质浓度及其介质厚度间的关

系。 对于高透光薄膜印品，根据朗伯比尔定律有

Ａ ＝ ｌｇ １
Ｔ

＝ εｃｌ （１）

式中： Ａ 为吸光度；Ｔ 为透射率；ε 为摩尔吸收系数；ｃ
为物质的摩尔浓度；ｌ为吸光层的厚度。 对于由Ｎ种

基色制备的专色，其光谱透射率为

Ｔ ＝ １０ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
εｉ∫ｌ０ｃｉ（ ｚ）ｄｚ （２）

则推导可得混合油墨的吸光度性质

Ａ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ （３）

式中， Ａｉ 为某一基色的吸光度。 可通过专色吸光度

来求解各个组成部分的浓度，进而获得专色配方。
为获得准确的专色配方，需采集专色和基色油

墨的吸收光谱。 对于半透明印刷制品而言，上层介

质是油墨，下层介质是承印材料，当光照射该印刷制

品时，部分光线在油墨表面反射，部分光线穿透油墨

层进入半透明承印材料中继续传播。 传播过程中发

生多次折射和反射现象，其传播过程如图 １ 所示。

图 １　 光线传播示意图

图 １ 中 Ｒｘ 表示油墨的光谱反射率，Ｔｘ 表示油墨

的光谱透射率，Ｒｕ 和 Ｔｕ 分别表示承印材料的光谱反

射率和光谱透射率。 则墨层和承印材料的总光谱反

射率 Ｒｘｕ 为

Ｒｘｕ ＝ Ｒｘ ＋
ＲｕＴ２

ｘ

１ － ＲｘＲｕ
（４）

　 　 油墨和承印材料的总光谱透射率 Ｔｘｕ 为

Ｔｘｕ ＝
ＴｘＴｕ

１ － ＲｘＲｕ
（５）

则可使用（６） ～ （７）式计算油墨的光谱反射率 Ｒｘ 和

光谱透射率 Ｔｘ

Ｒｘ ＝
Ｔ２

ｕＲｘｕ － ＲｕＴ２
ｘｕ

Ｔ２
ｕ － Ｒ２

ｕＴ２
ｘｕ

（６）

Ｔｘ ＝ （Ｒｘｕ － Ｒｘ）
１
Ｒｕ

－ Ｒｘ
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　 　 为了求解 Ｒｘ 和 Ｔｘ，把油墨分别打印在白色基底

和黑色基底上。 定义白色基底的光谱反射率为Ｒｕｗ，
黑色基底的光谱反射率为 Ｒｕｂ；白色基底的综合光谱

反射数据定义为Ｒｘｗ，黑色基底的综合光谱反射数据

定义为 Ｒｘｂ，则可推导出

Ｒｘｗ ＝ Ｒｘ ＋
ＲｘｗＴ２

ｘ

１ － ＲｘＲｕｗ
（８）

Ｒｘｂ ＝ Ｒｘ ＋
ＲｕｂＴ２

ｘ

１ － ＲｘＲｕｂ
（９）

基于上述推导分析，可得反射光谱 Ｒｘ 为

·３２４１·
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Ｒｘ ＝
ＲｕｗＲｘｂ － ＲｕｂＲｘｗ

Ｒｕｗ（１ ＋ ＲｕｂＲｘｂ） － Ｒｕｂ（１ ＋ ＲｕｗＲｘｗ）
（１０）

透射光谱 Ｔｘ 为

Ｔｘ ＝ （Ｒｘｂ － Ｒｘ）
１
Ｒｕｂ

－ Ｒｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

得到油墨的反射光谱 Ｒｘ 和透射光谱Ｔｘ 后，根据朗伯

比尔定律，可得到油墨的吸光度 Ａ。

２　 增强的天牛须算法

天牛须算法是由 Ｊｉａｎｇ 等［１３］ 于 ２０１７ 年提出的

一种智能优化算法，与其他仿生算法不同，天牛须算

法是一种单体搜索算法。 并且因其参数少，计算量

小的特点，在处理低维优化目标时有较大的优势。
天牛须搜索算法模仿了自然界中天牛的觅食行

为。 在天牛觅食过程中，天牛通过 ２ 只触角感知食

物的特殊气味。 因 ２ 只触角感知到的气味浓度有差

异，天牛将向气味浓度高的一侧进行搜索，寻找食

物。 通过迭代更新天牛须的位置找到食物所在。
传统天牛须算法流程如下：
第一步，确定天牛在 Ｄ 维空间的位置，记为

Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３…ｘＤ） （１２）
　 　 第二步，定义天牛 ２ 只触角的位置

Ｘｒ ＝ Ｘ ＋ ｌ·ｄ
Ｘｌ ＝ Ｘ － ｌ·ｄ{ （１３）

式中， Ｘｒ 和 Ｘ ｌ 表示天牛 ２只触角的位置；ｌ表示天牛

质心与触角的距离；ｄ 为单位向量

ｄ ＝ ｒａｎｄｓ（Ｄ，１）
‖ｒａｎｄｓ（Ｄ，１）‖

（１４）

　 　 第三步，根据 ２ 只触角感知到的浓度差，确定天

牛下一步的位置 Ｘｔ ＋１

Ｘｔ ＋１ ＝ Ｘｔ － δｔｄｓｉｇｎ［ ｆ（Ｘｒ） － ｆ（Ｘｌ）］ （１５）
式中： ｔ 为当前迭代次数；ｆ（·） 为适应度函数；δ ｔ 为

第 ｔ 次迭代搜索步长；ｓｉｇｎ［·］ 为符号函数；为提高

算法局部搜索能力，每次迭代后搜索步长都将缩

小。 因此 δ ｔ ＋１ ＝ δ ｔ ·η，η 为衰退常数， 通常 η ＝
０．９５。

传统天牛须算法采用随机方向虽然提升了算法

的全局搜索能力，但同时也降低了算法的收敛速度。
此外，传统天牛须算法随着迭代次数增加，搜索步长

减小，虽然有助于增强局部搜索能力，但同时也致使

算法易陷入局部最优。 针对上述问题，本文提出了

增强天牛须搜索算法，增强天牛须算法搜索流程如

图 ２ 所示。

图 ２　 增强天牛须算法流程图

具体计算方法如下：
１） 通过在传统天牛须算法第二步的基础上，增

加突变概率项 Ｐ，改变了天牛质心与触角的距离 ｌ，
实现了搜索范围的增长突变，降低了算法陷入局部

最优的可能。 则天牛 ２ 只触角的位置变为

Ｘｒ ＝ Ｘ ＋ ｌ·ｄ
Ｘｌ ＝ Ｘ － ｌ·ｄ

ｌ ＝ δｔ·ｅ －ｋｔ，ｒａｎｄ ≥ Ｐ

ｌ ＝ δｔ·ｅ －ｋｔ ＋ ｔ
２
δ２
ｔ ， ｒａｎｄ ＜ Ｐ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１６）

式中： δ ｔ 为第 ｔ 次迭代所探索的步长；Ｐ 表示算法突

变概率；ｒａｎｄ 为随机数，用于依概率控制步长的突

变；ｋ 为变化率因子。
２） 通过在传统天牛须算法第三步，增加方向修

正项 ｄｂｅｓｔ ＝
Ｘｂｅｓｔ － Ｘｔ

‖Ｘｂｅｓｔ － Ｘｔ‖
，修正天牛搜索方向，实现

搜索方向的行为干预，提高算法的搜索能力和搜索

速度。 那么，天牛下一步位置 Ｘｔ ＋１ 更新方式为

Ｘｔ ＋１ ＝ Ｘｔ － δｔ·
｛ｄｓｉｇｎ［ ｆ（Ｘｒ） － ｆ（Ｘｌ）］ － ｄｂｅｓｔ｝ （１７）

·４２４１·
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　 　 Ｘｂｅｓｔ 为天牛曾出现过的最优位置；Ｘｔ 为天牛当

前位置，当 ｆ（Ｘｔ） ＜ ｆ（Ｘｂｅｓｔ） 时，将 Ｘｔ 赋值给 Ｘｂｅｓｔ。

３　 专色配方预测方法

本文将青色、洋红、黄色、橙色、蓝色和红色定义

为基色。 与四色打印相比，６ 种基色打印色域更广。
专色配方预测作为专色复现的核心技术，直接决定

了专色复现的准确性。 因此，确定专色的组成基色，
是提高专色配方预测性能的重要环节。

本文提出了一种基于最小二乘法与增强天牛须

搜索算法的专色配方预测方法。
第一步，采用最小二乘法分析专色的基色构成。

６ 种基色的吸收光谱定义为 ｛Ａｉ，ｉ ＝ １，２，…，６｝。 专

色的吸收光谱满足（１８） 式

Ａｍｉｘ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉＡｉ （１８）

式中， Ｎ 为基色的数量。 那么各组成基色的摩尔浓

度 Ｃ ＝ ｛ｃｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝ 可使用最小二乘法计算

Ｃ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴＡｍｉｘ （１９）
　 　 各基色的摩尔浓度应满足 ｃｉ ≥ ０。 当计算结果

ｃｉ ＜ ０ 时，该基色与目标专色无关，即可将该基色对

应的 Ａｉ 从矩阵 Ａ 中剔除，再重新使用最小二乘法计

算摩尔浓度 Ｃ。 若重新计算所得的摩尔浓度 Ｃ 满足

每一个 ｃｉ ≥ ０ 的约束条件，则目标专色由剩余的基

色组成。 剩余基色构成后续天牛须算法的搜索

空间。
第二步，收集所选基色和专色的吸收光谱，然后

利用增强天牛须搜索算法确定摩尔浓度 Ｃ，预测专

色的配方。 搜索空间为第一步中所选基色的数量，
设计目标函数 Ｊ 和约束条件为

Ｊ ＝ Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＋ Ｊ３

Ｊ１ ＝ １
２

Ａｍｉｘ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉＡｉ( )

２

Ｊ２ ＝ ｐ１ ∑ｃｉ － １

Ｊ３ ＝ － ｐ２∑（ｃ２ｉ ）

（２０）

　 　 约束条件

０ ≤ ｃｉ ≤ １，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ
式中， Ｊ１ 为均方误差（ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）；Ｊ２

用于控制饱和浓度；Ｊ３ 用于减少配色的基色组成个

数； ｐ１ 和 ｐ２ 为惩罚系数。 本文所提的颜色预测方法

可以有效减少基色的选择空间，增强颜色预测的准

确性。

４　 实验和结果分析

采用英国 ＲＫ 公司凹版印刷机在 ０．１５ ｍｍ 的

ＰＥＴ 透明薄膜上进行打印实验。 采用瑞士梅特勒

托利多公司的 ＭＥ２０４ 电子平衡器，根据颜色配方称

重基色油墨。 采用日本岛津公司的紫外分光光度

计［１４］测量透射光谱和吸收光谱。 测量了 ６ 种基色

在 ２００～９００ ｎｍ 波长范围内的实际吸收光谱，如图 ３
所示。

图 ３　 吸收光谱图

本文对多种专色配方进行实验。 专色打印在

ＰＥＴ 透明薄膜上，利用岛津紫外可见分光光度计获

得专色的吸收光谱。 粒子群算法与蚁群算法是进化

算法中经典的方法，被广泛应用于各类优化问题的

求解。 为了验证本文所提算法的性能，将本文所提

算法与传统天牛须算法、粒子群算法［１５⁃１６］ 和蚁群算

法［１７］ 进行比较。 ４ 种方法在搭载 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ７
４８００Ｈ 芯片的电脑中执行。 根据测量的吸收光谱，
可以发现均方误差 Ｊ１ 小于 ０．２。 因此，目标函数的

惩罚因子 ｐ１ 和 ｐ２ 的设置应小于 ０．１，否则正则化项

Ｊ２ 和约束条件 Ｊ３ 将严重影响均方误差项。 为了平

衡均方误差项，得到准确的配方，本文将惩罚因子

ｐ１ 和 ｐ２ 分别设置为 ０．００２ 和 ０．０００ ５。
本文设计了 ２０ 种专色配方，其中 Ｓ１、Ｓ２ 为混合

了 ２ 种基色的专色配方，Ｓ３～ Ｓ１１ 为混合了 ３ 种基色

的专色配方，Ｓ１１～ Ｓ２０ 为混合了 ４ 种基色的专色配

方。 单一基色与全部基色构成专色无需本文所提方

法进行预测，且 ５ 种基色所构成专色配方的搜索难

度与 ４ 种基色的专色配方类似，因此此处未设计上

述 ３ 种配方。 表 １ 列出了 Ｓ１～ Ｓ２０ 的定义配方。 本

文将 ３ 种比较算法的种群大小均设置为 ２０，迭代次

数为 １ ０００，以便对比各算法收敛性。

·５２４１·
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表 １　 预设专色配方

编号 Ｃ Ｍ Ｙ Ｏ Ｂ Ｒ

Ｓ１ ０．２ ０．８ ０ ０ ０ ０

Ｓ２ ０ ０ ０．９ ０ ０ ０．１

Ｓ３ ０ ０ ０ ０．２ ０．４ ０．４

Ｓ４ ０．３ ０．３ ０．４ ０ ０ ０

Ｓ５ ０ ０ ０．５ ０．２ ０．３ ０

Ｓ６ ０．２ ０ ０ ０．６ ０ ０．２

Ｓ７ ０ ０．６ ０ ０ ０．３ ０．１

Ｓ８ ０ ０ ０．１ ０．５ ０．４ ０

Ｓ９ ０ ０．２ ０．４ ０．４ ０ ０

Ｓ１０ ０．１ ０ ０ ０ ０．５ ０．４

编号 Ｃ Ｍ Ｙ Ｏ Ｂ Ｒ

Ｓ１１ ０ ０ ０ ０．１ ０．１ ０．８

Ｓ１２ ０．５ ０ ０．２ ０．２ ０．１ ０

Ｓ１３ ０ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

Ｓ１４ ０．２ ０．２ ０．２ ０ ０．４ ０

Ｓ１５ ０ ０．３ ０．３ ０．２ ０．２ ０

Ｓ１６ ０ ０ ０．３ ０．３ ０．２ ０．２

Ｓ１７ ０．６ ０ ０ ０．２ ０．１ ０．１

Ｓ１８ ０．１ ０．２ ０ ０ ０．３ ０．４

Ｓ１９ ０．３ ０．２ ０．２ ０ ０ ０．３

Ｓ２０ ０．１５ ０．４５ ０．２ ０．２ ０ ０

　 　 为了获得合理的颜色预测结果，４ 种算法均重

复 ２０ 次。 ４ 种算法预测配方的平均值 Ｘ１ ～ Ｘ２０ 列

于表 ２ 中，表 ３ 列出预测结果的均方误差 ＭＳＥ 和标

准差 Ｓｔｄ。
表 ２　 不同算法预测的专色配方平均值

编号 本文算法 传统天牛须算法 蚁群算法 粒子群算法

Ｘ１ ０．２∶０．８ ∶０ ∶０ ∶０ ∶０ ０．１９９∶０．７９９∶０ ∶０ ∶０ ∶０．００２ ０．１６∶０．５５∶０ ∶０ ∶０．０８∶０．２１ ０．２ ∶０．８ ∶０ ∶０ ∶０ ∶０
Ｘ２ ０∶０ ∶０．９ ∶０ ∶０ ∶０．１ ０∶０ ∶０．９ ∶０．００１∶０．００１∶０．０９８ ０∶０．０７∶０．８８∶０ ∶０ ∶０．０５ ０∶０．０４３∶０．９ ∶０ ∶０ ∶０．０５
Ｘ３ ０∶０ ∶０ ∶０．１９９∶０．４０１∶０．４ ０∶０ ∶０ ∶０．１９９∶０．４１４∶０．３８８ ０∶０．１ ∶０ ∶０．２ ∶０．４ ∶０．３ ０∶０．２４∶０ ∶０．２５∶０．３３∶０．１８
Ｘ４ ０．３ ∶０．３ ∶０．４ ∶０ ∶０ ∶０ ０．２９９∶０．３０４∶０．３８９∶０．０２∶０ ∶０ ０．２７∶０．２８∶０．３７∶０．０８∶０ ∶０ ０．３ ∶０．３ ∶０．４ ∶０ ∶０ ∶０
Ｘ５ ０∶０ ∶０．５ ∶０．２ ∶０．３ ∶０ ０∶０．４９３∶０．１９９∶０．３１１∶０ ∶０ ０∶０．４７∶０．２ ∶０．２５∶０．０５∶０．０３ ０∶０．５ ∶０．２ ∶０．３ ∶０ ∶０
Ｘ６ ０．２ ∶０ ∶０ ∶０．６ ∶０ ∶０．２ ０．２０１∶０ ∶０ ∶０．６１∶０ ∶０．１９ ０．１７∶０ ∶０ ∶０．６ ∶０．０７∶０．１６ ０．１８∶０ ∶０ ∶０．６１∶０ ∶０．２１
Ｘ７ ０∶０．６ ∶０ ∶０ ∶０．３ ∶０．１ ０∶０．５９∶０ ∶０．０１∶０．２８∶０．１２ ０∶０．５ ∶０ ∶０ ∶０．２６∶０．２４ ０∶０．６ ∶０ ∶０ ∶０．３ ∶０．１
Ｘ８ ０∶０ ∶０．１ ∶０．５０１∶０．３９９∶０ ０∶０．０１∶０．１１∶０．５１∶０．３７∶０ ０∶０．０６∶０．１ ∶０．５６∶０．２８∶０ ０∶０．０２∶０．１ ∶０．５３∶０．３５∶０
Ｘ９ ０∶０．２０５∶０．４ ∶０．３９５∶０ ∶０ ０．００８∶０．１９∶０．４０５∶０．３９７∶０ ∶０ ０∶０．１ ∶０．３９∶０．３８∶０ ∶０．１３ ０∶０．２ ∶０．４ ∶０．４ ∶０ ∶０
Ｘ１０ ０．１１∶０ ∶０ ∶０ ∶０．４９∶０．４ ０．０９６∶０ ∶０ ∶０．０７∶０．４７∶０．３６４ ０．１３∶０ ∶０．０２∶０．０２∶０．４５∶０．３８ ０．１３∶０ ∶０ ∶０ ∶０．４７∶０．４
Ｘ１１ ０∶０ ∶０ ∶０．０９７∶０．１ ∶０．８０３ ０∶０ ∶０ ∶０．０９６∶０．０９∶０．８１４ ０∶０．０６∶０ ∶０．１６∶０．１ ∶０．６８ ０∶０．０１∶０ ∶０．０９∶０．０８∶０．８２

Ｘ１２ ０．５０７∶０ ∶０．２ ∶０．２ ∶０．０９３∶０ ０．５２∶０．００１∶０．２１９∶０．１８∶
０．０６∶０．０２

０．５１４∶０ ∶０．１７１∶０．２０７∶
０．０７５∶０．０３３

０．５２３∶０ ∶０．１７３∶０．２１３∶
０．０９１∶０

Ｘ１３ ０∶０ ∶０．１ ∶０．２１∶０．２９∶０．４ ０∶０．００１∶０．１０４∶０．２０６∶
０．２９１∶０．３９８ ０∶０ ∶０．１１∶０．２１∶０．３１∶０．３７ ０∶０．０９∶０．１１∶０．２３∶０ ∶

０．２９１∶０．２７９

Ｘ１４ ０．２０５∶０．２ ∶０．２０１∶
０ ∶０．３９４∶０

０．２２∶０．１９∶０．１８∶
０．０５∶０．３６∶０ ０．２４∶０．１６∶０．２ ∶０．０１∶０．３９∶０ ０．２２５∶０．１４６∶０．２３３∶

０ ∶０．３７∶０．０２６

Ｘ１５ ０∶０．３０５∶０．３ ∶０．２０３∶
０．１９２∶０ ０∶０．２８３∶０．２８６∶０．２０６∶０．２２５∶０ ０．０２∶０．２６∶０．２４６∶０．２０５∶

０．１８∶０．０８９ ０∶０．３ ∶０．３ ∶０．２ ∶０．２ ∶０

Ｘ１６ ０∶０ ∶０．３ ∶０．３ ∶０．２ ∶０．２ ０．０１∶０．０１∶０．２９∶０．２９∶０．２ ∶０．２ ０∶０．０８∶０．３１∶０．３２∶０．１４∶０．１５ ０∶０ ∶０．３３∶０．３１∶０．１６∶０．２
Ｘ１７ ０．６ ∶０ ∶０ ∶０．２ ∶０．１ ∶０．１ ０．５８∶０．０１∶０．０１∶０．２ ∶０．１ ∶０．１ ０．５９∶０．０１∶０．０２∶０．１８∶０．１ ∶０．１ ０．６４４∶０ ∶０ ∶０．０８４∶０ ∶０．２７２
Ｘ１８ ０．１ ∶０．２ ∶０ ∶０ ∶０．３ ∶０．４ ０．１ ∶０．２ ∶０．０２∶０ ∶０．２９∶０．３９ ０．１ ∶０．３ ∶０ ∶０ ∶０．２８∶０．３２ ０．１ ∶０．２２∶０ ∶０ ∶０．３ ∶０．３８

Ｘ１９ ０．３０１∶０．２ ∶０．１９９∶
０ ∶０ ∶０．３ ０．３ ∶０．２ ∶０．１９∶０．０１∶０ ∶０．３ ０．２８∶０．２３∶０．２１∶０ ∶０．０６∶０．２２ ０．２９４∶０．２５８∶０．２２３∶０ ∶

０．０１１∶０．２２

Ｘ２０ ０．１４９∶０．４５１∶０．２ ∶
０．２ ∶０ ∶０

０．１５９∶０．４４５∶０．２０２∶
０．１８７∶０ ∶０ ０．１３∶０．４ ∶０．２ ∶０．２ ∶０．０２∶０．０５ ０．１５９∶０．３２１∶０．１５∶

０．１７７∶０．００８∶０．１６５
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表 ３　 不同算法预测结果（Ｘ１～ Ｘ１２）的均方误差（ＭＳＥ）和标准差（Ｓｔｄ）

编号
本文算法

ＭＳＥ Ｓｔｄ

传统天牛须算法

ＭＳＥ Ｓｔｄ

蚁群算法

ＭＳＥ Ｓｔｄ

粒子群算法

ＭＳＥ Ｓｔｄ

Ｘ１ ８．７１×１０－７ ９．５５×１０－７ ３．１３×１０－５ ６．２８×１０－６ ５．８５×１０－４ １．５５×１０－４ １．５７×１０－１９ ６．８１×１０－２０

Ｘ２ １．０２×１０－４ ５．６３×１０－５ ６．３１×１０－４ ２．０３×１０－４ ２．３８×１０－４ ２．６０×１０－４ ３．７６×１０－４ ８．８４×１０－６

Ｘ３ ２．７４×１０－５ ７．９３×１０－６ １．６２×１０－４ ２．６８×１０－５ ５．１４×１０－４ ２．４０×１０－４ １．４９×１０－３ ６．０５×１０－４

Ｘ４ １．６５×１０－４ ３．２８×１０－５ ９．５７×１０－４ ２．１１×１０－４ ３．０６×１０－３ ９．７７×１０－５ １．６２×１０－１９ ９．４６×１０－５

Ｘ５ １．２５×１０－４ ９．２４×１０－６ １．３４×１０－４ ２．８９×１０－５ １．０８×１０－３ ２．０７×１０－４ １．２９×１０－１９ ４．９２×１０－４

Ｘ６ １．３５×１０－４ ４．１９×１０－５ ７．２９×１０－４ １．６８×１０－４ ９．００×１０－３ ２．２１×１０－４ １．０９×１０－２ ５．９７×１０－４

Ｘ７ １．０４×１０－４ ２．８４×１０－５ １．７２×１０－３ ４．８１×１０－４ ２．２２×１０－４ ２．８９×１０－４ ７．９３×１０－２０ ６．１５×１０－４

Ｘ８ １．１４×１０－４ ２．８２×１０－５ ７．２６×１０－４ １．４８×１０－４ ２．３８×１０－４ ２．８６×１０－４ ３．８０×１０－３ ３．６１×１０－４

Ｘ９ ３．８０×１０－５ ２．４５×１０－５ １．４０×１０－３ ３．１７×１０－４ ２．５４×１０－５ ３．２３×１０－５ １．４５×１０－１９ ２．７６×１０－５

Ｘ１０ ７．０４×１０－５ １．８０×１０－５ １．０５×１０－３ ２．２５×１０－５ ２．６６×１０－４ ２．２２×１０－４ ２．００×１０－３ ２．３３×１０－４

Ｘ１１ ２．０５×１０－６ ８．８３×１０－６ １．７７×１０－４ ２．２６×１０－５ ５．７４×１０－４ １．９３×１０－４ ２．３９×１０－４ １．８５×１０－４

Ｘ１２ ２．０４×１０－４ １．０５×１０－４ ２．３３×１０－３ ３．９１×１０－４ ４．４４×１０－３ ４．３３×１０－４ ７．０１×１０－５ ７．２６×１０－４

Ｘ１３ １．０４×１０－４ ３．７０×１０－５ ５．８６×１０－４ １．２３×１０－４ ２．５０×１０－３ ６．００×１０－４ ９．２２×１０－４ ５．８６×１０－４

Ｘ１４ １．０９×１０－４ ５．４４×１０－５ １．７０×１０－３ ３．６６×１０－４ ２．０８×１０－４ ３．５２×１０－４ １．２０×１０－３ ３．６１×１０－４

Ｘ１５ １．０３×１０－４ ２．２１×１０－５ ７．２４×１０－４ １．６１×１０－４ １．３０×１０－３ ６．０３×１０－４ ３．６５×１０－１９ ３．４３×１０－４

Ｘ１６ ５．１３×１０－４ ５．５７×１０－５ ３．７３×１０－３ ６．１８×１０－４ ８．７０×１０－３ ３．２７×１０－４ ２．５７×１０－２ ５．００×１０－４

Ｘ１７ ６．９２×１０－４ １．１６×１０－４ ９．１９×１０－３ １．８２×１０－３ １．３５×１０－３ ３．７７×１０－４ １．８０×１０－３ ４．５４×１０－４

Ｘ１８ ３．８３×１０－４ ７．９８×１０－５ ３．４１×１０－３ ５．９９×１０－４ ２．５４×１０－５ １．２０×１０－４ ９．５０×１０－４ ２．２０×１０－４

Ｘ１９ ３．１９×１０－４ ４．０２×１０－５ １．１７×１０－３ ３．１８×１０－４ ６．０８×１０－５ ９．１６×１０－５ ５．６９×１０－４ ４．８０×１０－５

Ｘ２０ ３．０１×１０－４ ４．６２×１０－５ ７．４３×１０－４ ８．２３×１０－５ ７．６９×１０－５ １．８７×１０－４ ９．２３×１０－４ ３．６１×１０－４

图 ４　 不同算法平均绝对百分比误差

图 ４ 显示了预测结果的平均绝对百分比误

差［１８］ＥＭＡＰ ＝ １００％
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ － Ａ^ｉ

Ａｉ

，其中 Ａｉ 是专色吸收

光谱，Ａ^ｉ 是预测专色的吸收光谱。 如表 ２ 所示，本文

所提方法的所有预测配方与其所对应的预设专色配

方中所包含的基色数量相同。 然而，在大多数情况

下，其他 ３ 种算法的预测配方包含额外的基色。 尽

管额外基色的比例非常小，但是依然对专色配置的

准确性和人工成本造成影响。 显然，采用带有基色

选择功能的最小二乘法可以有效提高专色预测的精

度。 根据表 ３ 和图 ４ 可知，与其他 ３ 种方法相比，本
文所提方法的均方误差、标准差和平均绝对百分比

误差都较小，表明该方法具有最佳的预测能力和稳

定性。
为简便起见，图 ５ 展示了 ４ 种算法在专色 Ｓ４、

Ｓ６、Ｓ１６ 和 Ｓ１８ 上的收敛曲线。 从图 ５ 可以看出，与
其他 ３ 种方法相比，本文所提方法得到最优解的迭

代次数更少，收敛速度更快。
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图 ５　 收敛曲线（Ｓ４、Ｓ６、Ｓ１６、Ｓ１８）

　 　 为了更直观地比较 ４ 种算法的预测结果，本文

使用色差 ΔＥ 进行进一步比较。 色差 ΔＥ 计算过程

如下。 首先使用标准红绿蓝值（ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｄ ｇｒｅｅｎ
ｂｌｕｅ，ｓＲＧＢ）计算出 ＣＩＥ ＸＹＺ。

Ｘ
Ｙ
Ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
４１．２４ ３５．７６ １８．０５
２１．２６ ７１．５２ ７．２２
１．９３ １１．９２ ９５．０５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｒ
Ｇ
Ｂ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２１）

　 　 然后，通过 ＣＩＥ ＸＹＺ 颜色值的非线性变化，得
到 ＣＩＥ ｌａｂ 的颜色值，如（２２）式所示

Ｌ ＝ １１６ｆ Ｙ
Ｙｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １６

ａ ＝ ５００ ｆ Ｘ
Ｘｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｆ Ｙ

Ｙｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｂ ＝ ２００ ｆ Ｙ
Ｙｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｆ Ｚ

Ｚｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（２２）

式中， Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ 是标准白点的三刺激值。 非线性变

化的定义如（２３）式所示

ｆ（ ｔ） ＝
ｔ
１
３ ，ｔ ＞ ６

２９
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

１
３

× ６
２９

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｔ ＋ ４
２９

， 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２３）

那么，色差［１９］ΔＥ 可以通过（２４）式得到

ΔＥ ＝ （Ｌ１ － Ｌ２） ２ ＋ （ａ１ － ａ２） ２ ＋ （ｂ１ － ｂ２） ２

（２４）
　 　 表 ４ 中列出了预设专色和预测专色的色差值

ΔＥ，ΔＥ 越大表示色差越大。

表 ４　 不同算法色差

ΔＥ 本文算法
天牛须

算法
蚁群算法

粒子群

算法

Ｘ１ ０．１４６ ０．０８１ ９．３１９ ０．２１２
Ｘ２ ０．７３８ ０．１７３ １２．２８３ ７．９２８
Ｘ３ ０．１４１ ２．９６４ ６．５８７ ７．４８４
Ｘ４ ０．０５１ １．１８１ ６．４６４ ０．１０２
Ｘ５ ０．６９６ １．２９９ ８．８４４ ０．１４０
Ｘ６ ０．０８３ ０．７１４ １１．２９７ ２．４２７
Ｘ７ ０．０６３ ４．８１８ １１．５９９ ０．０７０
Ｘ８ ０．１７９ ３．９６２ １４．６０５ ６．５７９
Ｘ９ ０．７６５ ０．８５１ １１．７６７ ０．０００
Ｘ１０ １．８８８ １４．６８２ １３．５０８ ５．５９２
Ｘ１１ ０．４４０ ２．６２９ ８．９３６ ３．９４２
Ｘ１２ ０．７７４ ４．０１０ ２．７４７ ０．６１６
Ｘ１３ ２．３２４ ２．０１４ ２．９３４ ５．８３９
Ｘ１４ ０．９０５ ８．９５４ ６．７０５ ９．２５９
Ｘ１５ ０．９３４ ２．３３１ ５．０３７ ０．０００
Ｘ１６ ０．０６３ ２．２４３ ５．０２４ ８．６４７
Ｘ１７ ０．０６５ １．１１４ ０．９５２ ８．８９４
Ｘ１８ ０．０６５ ３．６４７ ４．００８ １．３４８
Ｘ１９ ０．０７３ ０．３４６ １０．３８８ ５．６９６
Ｘ２０ ０．０６８ １．０６７ ２．８３０ ７．９７９

通过表 ４ 可知，本文算法所预测专色与预设配

方专色无明显差异，预设专色和预测专色之间色差

均小于 ３，其中 ９０％的色差小于 １，４０％的色差小于

０．１，均满足无色差忠实复制要求［２０］；传统天牛须算

法预测专色与预设配方专色 Ｘ１０ 色差达到 １４．６８２，

·８２４１·
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Ｘ１４ 达到 ８．９５４，不满足专色复制要求；蚁群算法的

Ｘ６～Ｘ１０ 和粒子群算法的 Ｘ１４、Ｘ１６、Ｘ１７ 与相应的

预设配方相比有明显的颜色差异，且蚁群的算法的

Ｘ８ 色差值为 １４．６０５，粒子群算法 Ｘ１４ 的色差值为

９．２５９，不满足专色复制要求［２０］。
综合上述实验结果表明，本文所提方法在 ４ 种

方法中具有最好的专色配方预测性能。

５　 结　 论

本文提出了一种寻找专色配方的颜色预测方

法。 首先，提出了一个基于吸收光谱的机理模型来

描述基色和专色的关系。 然后，采用最小二乘法确

定构成目标专色的配方所需的基色。 最后，根据筛

选的基色，利用本文所提增强天牛须算法，实现对专

色配方的准确预测。 最小二乘法缩小了天牛须算法

的搜索空间，加快了算法收敛速度。
将本文方法与传统天牛须算法、粒子群算法和

蚁群算法比较，验证了所提算法在专色配方预测方

面的有效性和优越性。 结果表明，与其他 ３ 种方法

相比，本文方法预测准确性更高，可以有效实现专色

配方的预测。 本文方法预测专色的结果与所有预设

专色之间的色差均小于 ３，其中 ９０％的色差小于 １，
４０％的色差小于 ０．１。 因此，本文所提方法能够实现

对专色配方的准确预测。 未来的研究方向会针对不

同的 ＰＥＴ 膜作为承印材料进行专色预测研究。
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