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基于颜色并列与叠加模型的专色油墨光谱反射率预测算法
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摘要:专色油墨的光谱预测一直以来都是色彩研究领域中的难题,分别采用颜色并列与叠加模型处理 Clap灢

per灢Yule模型,简化专色油墨光谱反射率预测模型,通过实验验证了该简化方式具有一定的实际应用价值,并

且对于一般性印刷品的专色颜色预测,完全可以达到要求,最主要的是该简化极大地减小了计算难度。此外,

还比较了颜色并列模型与叠加模型简化专色油墨光谱预测模型的精确性,结果表明,颜色叠加模型在简化专色

油墨光谱预测模型时精确性较高。
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Abstract:Spectralpredictionofspotcolorinkhasalwaysbeenadifficultprobleminthefieldofcolorresearch.

ColorparallelandsuperpositionmodelswasappliedtodealwiththeClapper灢Yulemodelandtosimplifythepre灢
dictionmodelofspectralreflectanceofspotcolorink.Experimentalverificationshowedthatthesimplified

methodhasacertainpracticalapplicationvalue,whichcanmeettherequirementofspotcolorpredictionofgen灢
eralpresswork.Thesimplificationcanlargelyreducethecomputationaldifficulty.Theaccuracyofcolorparallel

modelwascomparedwiththesuperpositionmodel.Theresultshowedthatthecolorsuperpositionmodelhas

higheraccuracyinsimplifyingthespectralpredictionmodelofspotcolorink.
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暋暋随着人们对印刷品色彩效果需求的不断提高,传
统的人工专色油墨配色已经不能满足市场发展的要

求。 近年来,随着计算机控制和测配色仪器的发展,

计算机油墨配色系统应运而生并逐渐走向成熟,具有

精度高、速度快和简单方便的计算机油墨配色系统渐

渐的成为高质量印刷的最优选择。 目前,应用于专色

油墨配色的算法模型主要是以 Kubelka灢Munk理论

和蒙版方程为主,在文献[1]中采用了双常数 Kubel灢
ka灢Munk模型专色油墨配色算法,其配色结果虽然可

以满足基本配色要求但是计算较复杂难度较大。 文

献[2]中采用了蒙版方程应用于专色油墨配色,结果

显示其配色结果不大理想,得到的配比难以满足配色

要求。 此两种算法并未考虑到油墨的呈色规律。 S.

Westland等针对胶印油墨配色提出了一种基于三层

MLP神经网络的ANN灢KM 模型[3] ,采用神经网络实

现着色剂矢量C 和反射矢量R 间的映射,为计算机

油墨配色提供了一条新的思路。 该模型将人工神经

网络和 K灢M 理论有机结合起来,简化了配色过程,但
是实验表明 ANN模型的平均色差是8.23,精度比较

低,不能满足精细印刷品对颜色质量的要求。 也有学

者针对上述情况,采用回归法修正纽介堡方程,在此

基础上建立了油墨配色模型,文献[4]中认为纽介堡方

程是在面积元和色元色值两个假设条件下建立的, 而

印刷复制条件千变万化, 这就使得其精度很低。 笔者

也曾考虑采用纽介堡方程建立数学模型求解配方,但
在研究中发现实际上该法最大的不足在于计算相当复
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杂,特别是修正指数n值的确定,本身就是一个存在争

议的难题。
为了避免配色算法的复杂性又能达到基本的配

色要求,文中试图将几种组分油墨混合的专色油墨简

化为组分油墨之间的并列和叠加,采用经典的 Clap灢
per灢Yule模型进行专色油墨的光谱预测,并比较这两

种简化方式在专色油墨颜色预测中的精确性,为专色

油墨的颜色预测提供另一条捷径。

1暋Clapper灢Yule模型

1953年,F.Clapper和J.Yule在 Yule灢Nielsen
方程的基础上,对光线在半色调印刷品内部的传播作

了一个更合理的模拟,从而建立了经典的 Clapper灢
Yule模型[5] :

Rs=Krs+
(1-rs)Rg(1-ri)(1-a+aT)2

1-Rgri(1-a+aT2) (1)

式中:Rs 为光谱反射率,波长的函数;K 为表面

的镜面反射比例,对于45/0度测量几何条件而言,K
=0;a为着墨点的表面面积率;T 为油墨透射率,波
长的函数;Rg 为纸张内部光谱反射率,波长的函数;rs

为空气灢纸张界面的表面反射系数,取决于空气和纸

张的折射率,根据Fersnel方程,平行光在以45度角

入射时,rs=0.05[5] ;ri 为墨层内部反射率,根据文献

[5],对各个方向的反射光量进行积分得ri=0.6。

Rg=
Rp

(1-rs)(1-ri)+Rpri
(2)

T(毸)= Rs(毸)
(1-rs)(1-ri)Rg(毸)+Rs(毸)Rg(毸)ri

(3)
式中:Rp 为纸基反射率。

2暋颜色并列模型

1936年 Murray和Davies提出了网点面积率求

解模型,即 Murray灢Davies公式,描述了半色调信息

总反射率R与网点反射率Ri、纸基反射率Rp 之间的

线性关系,网点面积率和基材面积率分别为f和1-

f[6] 。

RMD=Rif+Rp(1-f) (4)
并列模型基于 Murray灢Davies思想建立,在并列

模型专色油墨配色的算法中,对经典的 Murray灢Da灢
vies公式作了一个重要的假设:假设 Murray灢Davies

公式中的网点面积率为该专色预测模型中的配比(墨
量比例),反射率的相加被修正为透射率的相加。 实

际上,在专色油墨配色中油墨是混合的,形成的专色

色块是实地。 所以把 Murray灢Davies公式思想推广

为并列模型求解透射率:

Tbs=T1x+T2y+T3z+…+Tmn (5)
式中:Tbs为配制后的专色的透射率;T1,T2,T3,

…,Tm 为专色各基色的透射率;x,y,z,…,n为各专

色基色的配比。

图1暋颜色并列模型简化专色光谱预测模型

Fig.1Schematicdiagramofspotcolorprediction

modelsimplifiedbycolorparallelmodel

颜色并列模型简化 Clapper灢Yule专色油墨光谱

反射率算法为:

Rds=
(1-rs)Rg(1-ri)(T1x+T2y+T3z+…+Tmn)2

1-Rgri(T1x+T2y+T3z+…+Tmn)2

(6)

3暋颜色叠加模型

在此模型中将几种组分油墨的混合抽象为组分

油墨的依次叠加,各层油墨都为实地印刷,墨层厚度

则决定于配色的墨量比,但不考虑油墨叠印色序,即
不考虑油墨叠印率的影响。

设第1层油墨的透射率T1 为:

T1=毤1

毤0
(7)

则第2层油墨的透射率T2 为:

T2=毤2

毤1
(8)

2种油墨合成后的透射率为:

T=毤2

毤0
=毤1

毤0
暳毤2

毤1
=T1暳T2 (9)

根据朗伯定律,墨层厚度为氀(0曑氀曑1)时,透射

率为T=T氀
0,则多种油墨配色时的透射率定义为:

Tds=Tx
1暳Ty

2暳Tz
3暳…暳Tn

m (10)
式中:Tds为专色油墨叠加后的透射率。
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图2暋颜色叠加模型简化专色光谱预测模型

Fig.2Schematicdiagramofspotcolorprediction

modelsimplifiedbycolorsuperpositionmodel

颜色叠加模型简化 Clapper灢Yule专色油墨光谱

反射率算法为:

Rds=
(1-rs)Rg(1-ri)(Tx

1暳Ty
2暳Tz

3暳…暳Tn
m)2

1-Rgri(Tx
1暳Ty

2暳Tz
3暳…暳Tn

m)2 (11)

4暋实验

4.1暋实验及分析

首先采用IGTC1取墨器量取定量体积的油墨称

量,计算油墨的密度,使用IGTC1印刷适性仪,打印

牡丹油墨C(天蓝)100%、M(品红)100%、Y(柠檬黄)

100%,按mC暶mM = (1暶9)~ (9暶1),mC暶mY =
(1暶9)~(9暶1),mM暶mY=(1暶9)~(9暶1)的专色

实验样条共30张(印刷压力400N)。 利用 Gretag灢
Macbeth公司的ColorQuality软件和SpectroEye分

光光度计检测印刷样条在波张380~730nm范围(间
隔10nm)内的光谱反射率数据(实测值),采用文中

算法计算光谱反射率数据。

图3暋mC暶mY 混合专色的预测光谱反射率与实测光谱反射率对比

Fig.3ComparisonofpredictedspectralreflectanceandmeasuredspectralreflectanceofmC暶mY mixedspotcolor

暋暋采用subplot函数绘制出颜色并列模型和颜色叠
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加模型预测的光谱反射率曲线和实测曲线比较图,且
计算两模型预测光谱反射率曲线与实测光谱反射率

曲线的光谱反射率加权标准误差(WRMS)和光谱反

射率曲线近似度(GFC)及色差殼E2000。 在此仅绘制

出mC暶mY=(1暶9)~(9暶1)的混合专色(共9个)实
测曲线和预测曲线图,其余的样张也类似。

4.2暋实验评估

综合人眼视觉系统的特性,可对测量值与预测值

之间的标准偏差进行加权处理[7] ,加权的标准偏差

为:

WRMS=
暺
36

i=1

(Rm -Rp)2w(毸)

36
(12)

其中:Rm 是测量得到的光谱反射率值;Rp 是预

测的光谱反射率值;w(毸)是权重。 w(毸)定义为:

w(毸)= 1
Rm(毸) (13)

采用 Cauchy灢Schwarz(柯 西灢许 瓦 兹 ) 不 等 式

(XTY)曑(XTX)(YTY),对光谱反射率曲线进行近似

程度评估:理论上,当GFC=1时,就认为2条光谱反

射率曲线是完全一致的[8] 。

GFC=
旤暺

36

i=1
RmRp旤

暺
36

i=1

(Rm)2 暺
36

i=1

(Rp)2
(14)

5暋结论

根据颜色的并列模型和叠加模型将几种组分油

墨的混合抽象为组分油墨的依次并列和叠加。 并根

据Clapper灢Yule模型,建立专色油墨光谱反射率简化

模型。 结果表明,由颜色的并列模型和叠加模型根据

Clapper灢Yule模型建立的专色油墨光谱反射率简化

模型得到的预测光谱与实测光谱基本吻合。 从两简

化模型的实验结果可以看出,颜色叠加模型应用于专

色油墨预测的光谱反射率较颜色并列模型准确,光谱

反射率加权标准误差(WRMS)更小,光谱反射率曲线

近似度(GFC)更大,色差更小。 也可以看出两模型在

越靠近纯色比例时预测得到的数据也越精确。
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