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摘 要： 颜色的设备相关性导致电子地图在跨媒介再现时容易出现色彩变形以及地理信息错误传输等问题．本
文分析了电子地图色域的特征，提出了一种基于ＳＯＭ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＭａｐｓ）神经网络的色域映射方法．针对神经网络方
法没有顾及电子地图色域映射过程中的色彩空间权重以及神经网络中邻域函数的各向同性假设不适用于地图色域这

两个问题，提出了改进方法．将本文方法与ＩＣＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｒＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）感知再现、绝对色度再现色域映射方法进
行了对比，结果表明本文方法能够很好的保持地图整体色差，能够提高电子地图颜色复制精度．

关键词： 电子地图；色彩；色域映射；神经网络

中图分类号： Ｊ０６３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０６１１０８０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０６．０１１

ＧａｍｕｔＭａｐｐｉｎｇｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｐＢａｓｅｄｏｎＳＯＭＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ＷＵＭｉｎｇｇｕａｎｇ，ＺＨＥＮＧＰｅｉｂｅｉ，ＣＵＩＬｉｌｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｉｒｔｕａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｅｖｉｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｏｌｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｓｕｃｈｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｃｏｌｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍａｐｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｄｉａｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｐｇａｍｕｔ，ａｇａｍｕｔｍａｐ
ｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＯＭ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＭａｐｓ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｏｆｍａｐｃｏｌｏｒｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｉｎｍａｐｃｏｌｏｒ，ｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＩＣＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｒＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｉｎｔｅｎｔａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｎｔｏｎｋｅｅｐｉｎｇ
ｏｖｅｒａｌｌｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍａｐｃｏｌｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍａｐ；ｃｏｌｏｒ；ｇａｍｕｔｍａｐｐｉｎｇ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

１ 引言

色彩作为重要的地图视觉语言，引起了国内外学者

的广泛研究．色彩已广泛应用于地形图［１，２］及各类专题
图［３］．传统的地图产品主要是纸质地图．随着多媒体、网
络等技术的出现，产生了电子地图．地图承载介质也开
始由纸张发展为计算机屏幕、投影仪、手持阅读器等［４］．
不同承载设备由于呈色机理、物理特性等不一致，显色

范围（色域）之间存在较大差异，同类设备也会因为使用

条件不同而导致色域不同［５，６］．色彩本身的设备相关性
特点导致电子地图在跨承载介质与读图环境传输与再

现时极易出现色彩丢失、色彩变异现象，进而降低地图

可用性与服务质量，甚至传输错误的地理信息．
在电子地图色彩跨承载介质传输时，地图色域与设

备色域之间的映射是不可避免的．地图色域与设备色域
之间的映射结果直接决定地图色彩传输的质量．色域映
射方法大致可分为内容相关的算法与内容无关的算法．

内容无关色域映射方面，ＩＣＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｒＣｏｎ

ｓｏｒｔｉｕｍ）针对设备到设备的色彩管理方法，推荐了四种
再现目的：媒体相关色度再现（ｍｅｄｉａｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｔｅｎｔ）、绝对色度再现（ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｎｔ）、感知
再现（ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｉｎｔｅｎｔ）和饱和度再现（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｔ）．
媒体相关色度再现、绝对色度再现认为是色域裁剪算

法，感知再现、饱和度再现认为是色域压缩算法［７］．色域
裁剪算法会导致地图色彩所蕴含的等级、顺序、空间分

布等信息丢失；色域压缩算法会导致地图整体色差变化

较大．内容无关色域映射方法还无法支持精确地图色彩
传输．

内容相关色域映射方面，王莹针对不同频率的色彩

采用不同的色域映射算法［８］．ＭｃＣａｎｎ根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
的原则，提出了一种空间梯度保护算法［９］．Ｂａｌａ提出了
一种空间明度保护的算法［１０］．该类方法在图像复制领
域能够取得比 ＩＣＣ通用色彩管理更好的色彩传输质
量［１１～１３］．色调、明度和彩度三属性，可用于表示属性上
的定名、顺序、间隔、比例四种量表，以及空间上的几何
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形态、空间分布与拓扑关系．因此，地图色域受到制图对
象的属性和空间特征的影响．几何形态、空间分布与拓
扑关系本身无法直接通过频率、图像梯度、灰度级等指

标来度量．定性与定量同时存在的属性特征描述，更增
加了地图色域表达与特征提取的复杂度．因此，上述图
像内容相关的色彩管理方法也无法支持地图色彩管理．

本文从地图色域特征分析出发，提出一种面向跨

媒介传播的色域映射方法．

２ 基于ＳＯＭ神经网络的地图色域映射方法

地图色域与设备色域的差异是导致地图色彩传输

时出现丢色、偏色的根本原因：与“连续”的设备色域相

比，地图色域一般是“离散”的；与“无限”的设备色域相

比，地图色域一般是“有限”的．本文将地图色域映射问
题理解为一个目标色域范围约束下，离散色彩点云的

整体形变问题．将地图色域映射的约束条件归结为色
彩的局部对比和整体色差．本文将整体色差、局部对比
等约束条件转换为点云之间的拓扑关系，提出一种基

于神经网络的地图色域映射方法．
２．１ ＳＯＭ神经网络与地图色域映射

ＳＯＭ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＭａｐｓ）神经网络是芬兰学者 Ｋｏ
ｈｏｎｅｎ提出的一种自组织竞争人工神经网络［１４］，在数据
挖掘、模式识别、信号处理等领域均有着成功应用［１５］．
ＳＯＭ神经网络由输入层和输出层（又称竞争层）组成．
输入层与竞争层的神经元之间是全连接的．竞争层神
经元可以按照一维或者二维网络形式排列成一个神经

元矩阵．ＳＯＭ网络通过对输入样本的反复学习，捕捉各
个输入样本中蕴含的模式特征，根据其特有的网络结

构和学习规则，邻近的各个竞争层神经元彼此侧向交

互作用，相互竞争，不断调整相关竞争层神经元与输入

层神经元间的连接权值，在竞争层获得对输入样本的

响应．
ＳＯＭ算法的工作过程是：
（１）任选一个训练样本，计算该训练样本与每个神

经网络单元之间的距离．距离可以是欧式距离、曼哈顿
距离等．将距离最小的神经网络单元作为获胜神经网
络单元 ｘ，其序号为 ｉ（ｘ）．

（２）获胜神经网络元及其周围的神经网络元将向
着训练样本的方向调整权重．其调整公式为：
ｗｊ（ｎ＋１）＝ｗｊ（ｎ）＋η（ｎ）ｈｊ，ｉ（ｘ）（ｘ（ｎ）），ｊ＝１，２，…，ｌ

（１）
式中 ｎ为迭代次数．ｗｊ为第ｊ个输出层神经网络单元权
重．η为学习率．ｈ为邻域函数．邻域函数可以为高斯函
数、Ｃａｕｃｈｙ函数等．高斯邻域函数的计算公式为：

ｈｊ，ｉ（ｘ）＝ｅｘｐ －
ｄ２ｊ，ｉ
２σ２（ｎ( )） （２）

式中σ为邻域半径．ｄｊ，ｉ为第ｉ、ｊ个神经网络单元之间
的距离．

（３）再选取另一训练样本提供给网络输入层．选取
获胜神经网络元并调整邻近神经网络元的权重．所有
训练样本完成输入后结束一次迭代．达到迭代上限阈
值后结束整个训练过程．最终，通过训练使得输出层中
的获胜神经元 ｇ及其邻域内的权值向量逼近输入样
本．

ＳＯＭ算法中，若神经网络元的个数小于输入样本
的个数，即可实现对输入样本的聚类．若神经网络元的
个数等于输入样本的个数，则可实现对输入样本的整

体形变控制．对于地图色域映射问题来说：
（１）输入层与竞争层的神经元之间是全连通的．训

练开始时，邻域范围也覆盖到整个神经网络空间．地图
设色规则和用色习惯可能会导致地图点云中色点分布

的不规律．借助神经网络单元的全连通性，不管是聚集
还是随机分布的色点，都将影响到地图整体的色域映

射结果．
（２）ＳＯＭ算法采用仅调整获胜神经元邻域内的神

经元权值的学习训练方式，可以使特征相似的输入样

本映射到竞争层的获胜神经元位置也是邻近的．这种
性质称之为拓扑保持［１４］．该性质有利于色域映射过程
对局部色调对比与整体色差的保持．

（３）样本训练、模式发现是非监督的．地图设色主
要是通过色调、明度和彩度的综合用来表达不同制图

对象的属性信息，按色彩有单变量、双变量和三变量的

颜色之分，按变量性质有定性方案、二元方案、顺序方

案、分支方案等，它们又可组成不同的色彩配置方案．
非监督的样本训练和模式发现过程，无需预先定义色

域映射意图，适用于不同设色方式的地图及多种方式

混合的地图．
但是，ＳＯＭ神经网络方法应用于地图色域映射还

需要解决两个问题：

（１）地图色彩点云的空间权重问题．地图色域不仅
与地图设色方法有关，而且会受到制图对象的几何形

态、空间分布的影响．地图色彩感受往往会受到面积
大、长度长的制图对象的影响．色域映射过程中，在不
可避免发生移位的情况下，空间权重大的色彩偏差应

该小一点．ＳＯＭ神经网络方法可以定义训练样本各分
量直接的权重，但还需要考虑色点的空间权重问题．

（２）邻域函数定量描述了获胜神经网络单元对邻
近神经网络单元的影响．但是在制图对象定名、顺序、
间隔、比例四种量表的表示方法中均可以用到色彩．其
中，色调往往作为主变量来反映制图对象定性的差别

（海陆）或者量变过程中的突变（正负增长）．但是，在
ＨＳＶ等色空间中，色调表现为角度而不是距离．邻域函
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数仅考虑距离而不考虑方向，其作用是各向同性的．但
是，设色方法决定了色点分布表现为各向异性．

本文利用ＳＯＭ算法的非监督、拓扑保持等特性，提
出一种基于ＳＯＭ算法的地图色域映射方法，并针对上
述两个问题给出改进方法．
２．２ 基于ＳＯＭ的色域映射方法

ＣＩＥＬａｂ标准色空间是ＣＩＥＸＹＺ标准色空间经
过非线性变换而得到的、与设备无关的颜色空间．常用
于设备色空间与设备色空间进行转换的中间色空间．
其优点是当颜色的色差大于视觉的识别阈值而又小于

孟塞尔系统中相邻两级的色差值时，能较好地反映物

体色的心理感受效果．ＣＩＥＬａｂ色空间中，Ｌ表示
明度值，ａ表示红／绿，ｂ表示黄／蓝值．如图 １所示，
ＣＩＥＬａｂ也可以表示为 ＣＩＥＬＣｈ．Ｌ表示明
度值，Ｃ表示彩度，ｈ表示色相角．

地图色域表现为离散、有限的点云，且各点具有不

同的空间权重．本文将地图色域描述为ＣＩＥＬａｂ色
空间下，权重不同的色点集合．可表示为：

Ｐ＝｛（Ｗ１，Ｃ１），（Ｗ２，Ｃ２），…，（Ｗｎ，Ｃｎ）｝ （３）
其中 Ｗｉ为第ｉ个点的空间权重．Ｃｉ＝［Ｌｉ，ａｉ，ｂｉ］，ｎ为色
点的个数．

地图色点离散分布在地图制图设备的色域范围

内．当制图设备和地图目标显示设备的色域不一致时，
部分地图色点将超出目标设备色域（本文不讨论目标

设备色域完全大于制图设备色域的情况）．本文提出一
种基于 ＳＯＭ的地图色域映射方法ＳＭＧＭ（ＳＯＭｂａｓｅｄ
ＭａｐＧａｍｕｔＭａｐｐｉｎｇ），其思路是：

（１）获取目标设备色域范围，判断出超出目标色域
的地图色点．对于出界的色点，按照色相角参数θ，将色
空间划分为若干个扇区，每一个扇区选取一个离目标

色域范围最远的色点．如图２（ａ）中的 Ｃｐ、Ｃｑ．假设共有
ｍ个．采用传统色域压缩方法，获取其在目标色域范围
内的最邻近点，如图２（ｂ）中的 Ｃ’ｐ、Ｃ’ｑ．

（２）选取 ｋ（ｋ≤ｎ－ｍ）个空间权重较大的色点与 ｍ
个色域边界点一起作为色域映射过程中的控制点．利
用ＳＯＭ神经网络方法，将制图设备色域内的点云 Ｐ作

为训练样本，将地图色彩点云训练为分布在目标色域

范围内且保持了训练样本中色点之间局部和整体关系

的一组新的点云数据．
（３）将控制点的学习率设为０．即：该点在训练过程

中可以影响到其它神经网络单元，但不会受到其它神

经网络单元的影响．能够保证空间权重较大的色点映
射前后没有色差．

本文在ＳＯＭ神经网络方法的邻域函数中加入各向
异性的支持：邻域函数将色相角作为参数，色相角相近

的色点之间作用大，色相角大于参数ω的色点不产生

影响．修改后的邻域函数为：

ｈｊ，ｉ（ｘ）＝ｅｘｐ －
ｄ２ｊ，ｉ
２σ２（ｎ( )） ｅｘｐ － ａ２ｊ，ｉ２ω２（ｎ( )） （４）

其中，ω表示色相角的作用范围参数，ａｉ，ｊ为第ｉ、ｊ个神
经网络单元权重值对应在 ＣＩＥＬａｂ色空间中色相
角．

完整的色域映射步骤是：

（１）获取地图色彩点云集合 Ｐ．其中包括色点的个
数、每个色点的空间权重及 Ｌａｂ值．栅格地图，通
过统计相同色点的频率作为其空间权重，矢量地图通

过面积和长度计算来获取其空间权重．
（２）采用分区最大边界描述方法（ＳｅｇｍｅｎｔＭａｘｉｍａ

ＧａｍｕｔＢｏｕｎｄａｒｙＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＳＭＧＢＤ）［１６］来获取源设备色域
边界．采用前文所述方法，确定 ｍ个色域边界点和ｋ个
空间权重较大的色点．此 ｍ＋ｋ个色点作为神经网络单
元的控制点．

（３）定义 ｎ个三维神经网络元，代表 ｎ个地图色点
个数．将地图色域作为输入层．设置参数：迭代总次数 Ｔ
＝１０００，初始邻域半径σ（０）＝ｖ×５，ｖ为恰可察觉色差
（ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）［１２］．邻域半径函数σ（ｔ）＝
σ（０）×０２（ｔ／Ｔ）．色相角范围ω＝π／３．初始学习率η（０）
＝０１．ＳＯＭ神经网络初始化：将控制点的 Ｌａｂ值
作为 ｍ＋ｋ个神经网络元的初始权重值．剩下 ｎ－ｍ－
ｋ个神经网络元采用随机的方式赋初始权重值．
（４）随机选取一个训练样本 Ｃｉ＝［Ｌｉ，ａｉ，ｂｉ］，提供

给ＳＯＭ网络的输入层神经网络元．寻找获胜神经网络
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元：计算 Ｃｉ与Ｗｊ之间的欧式距离ｄｉ，ｊ＝ ｃｉ－ｗ

 

ｊ ．从中
选出距离最小的神经网络元作为获胜神经单位 ｘ．采用
本文修正后的邻域函数，对获胜神经元邻域内所有神

经网络元的权向按照式（１）进行调整．
（５）重复步骤（４），直到没有新的输入样本．训练迭

代计数 ｔ＝ｔ＋１，更新学习率函数以及邻域半径函数．
重复步骤（２）～（５），当训练迭代计数达到预定的训练迭
代总次数时，ＳＯＭ网络训练结束．ＳＯＭ网络的输出层即
为地图色域映射结果．

３ 实验验证

ＣｏｌｏｒＢｒｅｗｅｒ是由 ＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ开发的
一个在线交互式地图配色工具［１７］．它包括了若干预定
义的地图设色方案和实例地图．ＣｏｌｏｒＢｒｅｗｅｒ已经成为
ＡｒｃＧＩＳ、ＱＧＩＳ、ＧｅｏＴｏｏｌｓ等平台的地图设色插件．其色谱
也被Ｍａｔｌａｂ采用，并应用于多个电子地图集的生产．本
文采用 ＣｏｌｏｒＢｒｅｗｅｒ中的样图（图３）进行色域映射对比
试验．ＣｏｌｏｒＢｒｅｗｅｒ提供 ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ、ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ、ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ三
种配色方式．其中 ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ属于定量与定性用色的综
合，可以认为是 ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ与 ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ的综合．复杂度
最高．另外，从数据分级处理方式来看，从地图心理实
验的结论来看，数据组分为５～９级较合适．ＣｏｌｏｒＢｒｅｗｅｒ
在 ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ模式下支持的最大分级数为 １１．本文为降
低随机误差的影响，将色彩分为 １１来进行试验．Ｃｏｌｏｒ
Ｂｒｅｗｅｒ中同时提供了样图 ｓＲＧＢ色空间下的 ＲＧＢ与 Ｌ

ａｂ值．实验中，将制图设备色域定义为 ｓＲＧＢ色空
间．输出设备为：ＩＢＭＴｈｉｎｋＰａｄＴ４１０ｓ，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）ｃｏｒｅ（ＴＭ）
ｉ５ＣＰＵ，３ＧＢ内存．实验中使用 ＸＲｉｔｅＥｙｅＯｎｅ软硬件设
备获取目标设备的 ＩＣＣＰｒｏｆｉｌｅ文件．目标设备色域要小
于ｓＲＧＢ色空间．地图色域完全在 ｓＲＧＢ色空间范围内，
但是，１、２、３、６、７、８号颜色超出了设备色域．

在 ＩＣＣ定义的四种色域映射意图中，感知再现被认
为能保持色彩之间的相对关系，绝对色度再现适合于

颜色精确复制．因此，实验中选择这两种色域映射方法

与本文方法作为比较对象．ＳＭＧＭ中，对于 ６个超出目
标色域的地图色点，按照３．２部分描述的方法，选择１、
６两个色点作为色域映射控制点，将感知再现方法所获
取的色域映射值作为其初始权重，且其学习率为０．选
择１１、１２两个目标色域范围内的地图色域点作为控制
点，其 Ｌａｂ色彩值作为其初始权重值，且其学习率
为０．实验结果如表１所示，其中第２、３列是实验的原
始数据，分别表示实验地图颜色在 ｓＲＧＢ色空间下的
ＲＧＢ值与 Ｌａｂ值．后面三列是以 Ｌａｂ值来记
录的三种方法色域映射结果．

表１ 三种色域映射方法实验结果对比

ＩＤ ＲＧＢ Ｌａｂ 感知再现
绝对色度

再现
ＳＭＧＭ

１ １５８１６６ ３４５８１１ ３９４６１５ ３９４６８ ３９４６１５
２ ２１３６２７９ ５０６０２７ ５２５８２４ ５１５７１９ ５１５９２７
３ ２４４１０９６７ ６３５１４９ ６５５３４６ ６３４９４１ ６４５１４８
４ ２５３１７４９７ ７８２４５１ ７８２３４６ ７８２２４０ ７８２４４９
５ ２５４２２４１３９ ９０３４５ ９０３４５ ９００３２ ９０３４５
６ ２５５２５５１９１ ９９７３１ ９６４２５ ９７７１２ ９６４２５
７ ２３０２４５１５２ ９４１５４３ ９５１４４２ ９３１６２８ ９３１４４２
８ １７１２２１１６４ ８４２５２３ ８４２３２３ ８３２７８ ８４２５２３
９ １０２１９４１６５ ７２３４６ ７４３６８ ７２３６８ ７３３４６
１０ ５０１３６１８９ ５３１３３６ ５３１２４２ ５４１２５０ ５３１３３６
１１ ９４７９１６２ ３８２３４４ ３８２３４４ ３８２１５７ ３８２３４４

由表１可知，不管是感知再现还是绝对色度再现，
目标色域范围内的色点，映射均产生了偏移，导致地图

整体色彩感受变化较大．ＳＭＧＭ通过对控制点的学习率
控制，能够保证目标色域范围内，空间权重较大的色点

没有偏移，使得地图整体色彩感受的整体变化要小于

感知再现和绝对色度再现．
样图中的设色方法采用颜色的变化来反映实验数

据数量上的定量差距，色差代表了数据差．在色域映射
过程中，色彩之间的距离关系应当得到保持．因此，进
一步分析色域映前后对色点之间拓扑关系的保持情

况．按照表１中罗列的１１中颜色，采用 ＣＩＥ１９７６Ｌａ

ｂ色差公式计算前后两个颜色的色差（图 ４）．映射后
的色差越接近原始色差，则该映射方法的色差保持效

果好．感知再现方法采用的是色域压缩．由图４可知，感
知再现方法的色差保持要比绝对色度再现方法要好．
ＳＭＧＭ借助于 ＳＯＭ神经网络拓扑保持的性质，在所有
的１０组色差中，第１、４、７、９、１０组，ＳＭＧＭ的色差最接近
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原始色差．ＳＭＧＭ方法在大多数情况下色彩的拓扑保持
性质要优于色域压缩方法．

本文方法以地图色域为映射对象，以目标色域作

为色域边界，以整体色彩感受、局部色差作为约束条

件，借助ＳＯＭ神经网络全连通、非监督和拓扑保持等性
质来进行求解．从整体色彩感受和局部色彩的定量分
析结果来看，本文方法地图色域映射质量要优于 ＩＣＣ感
知再现和绝对色度再现．

４ 结论

随着电子地图、网络地图的广泛应用，地图的承载

介质呈现多元化的趋势，地图在跨媒介再现过程中，地

图颜色传输精确性、可预见性问题均需要深入研究．地
图色彩设计本身有其规律性，加之地图色彩所指代的

地理对象出现分布和分异特征，使得地图颜色不同于

普通图像、图形、本文在分析地图色域特征的基础上，

将地图色彩高精度跨媒介再现问题转换为一个离散点

云数据在边界约束下的整体形变问题．引入 ＳＯＭ神经
网络方法，并针对 ＳＯＭ神经网络方法中没有考虑地图
色点的空间权重，以及邻域函数各向同性假设不适用

与地图色彩等问题，提出了改进方法．实验表明，该方
法很好地保持了地图整体色差以及局部色彩对比．
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