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摘要：目的 从网点墨量与实地墨量不同的角度出发，构建基于半色调实地三刺激值的纽介堡方程修正

模型，从而提高纽介堡方程的计算精度。方法 以符合 G7 认证的印刷标准文件为研究对象，从网点墨

量与实地墨量不同的角度出发，通过求解半色调实地三刺激值，构建基于半色调实地三刺激值的纽介堡

方程修正模型，利用色差法对该修正模型进行精度验证。结果 验证结果表明，修正模型色差精度最大

可以提高 2.2 NBS，平均色差精度可以提高 1.0 NBS。结论 基于半色调实地三刺激值的纽介堡方程修正

模型能够有效提高方程精度，研究结果对于印刷分色具有重要意义。 
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Neugebauer Equation Correction Model Based on Halftone Solid Tristimulus Values 
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ABSTRACT: The work aims to construct the Neugebauer equation correction model based on halftone solid tristimulus 

values according to the fact that the halftone area ink volume is different from the solid area ink volume, thus improving 

the calculation precision of Neugebauer equation. The standard printing documents conforming to the G7 certification 

were taken as the research object. Based on the fact that the halftone area ink volume was different from the solid area ink 

volume, a Neugebauer equation correction model based on halftone solid tristimulus values was constructed through the 

solution to the halftone solid tristimulus values. The color difference method was adopted to verify the accuracy of 

the correction model. The verification results showed that the color difference accuracy of correction model could be im-

proved by 2.2 NBS, and the average color difference accuracy could be improved by 1.0 NBS. The Neugebauer equa-

tion correction model based on the halftone solid tristimulus values can effectively improve the equation precision. The 

research results are of great significance for the color separation of printing. 

KEY WORDS: Neugebauer Equation; halftone solid tristimulus values; color separation 

随着印刷技术的飞速发展，人们对高端印刷品的

需求与日俱增，对印刷品的复制精度也提出了更高的

要求，因此印刷分色技术的意义和价值逐渐体现出

来。纽介堡方程作为印刷分色算法中的一种重要方

法，在印刷复制中占有重要的地位[1]。在实际应用中，

纽介堡方程精度不高且存在一定误差[2—4]。对于纽介
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堡方程的修正有很多方法，如网点扩大修正法[5]，n
指数修正法等[6—7]，目前的纽介堡方程修正方法存在

以下问题：网点扩大修正法虽然得到了一定分色效

果，但难以满足分色精度的要求；n 指数修正法虽然

使得方程精度有一定提高，但与修正前的方程相比色

差并未明显降低，并且修正指数的确定增加了工作难

度，使得工作量增大。 

为了解决上述问题，文中在对印刷工艺进行研究

和实验的基础上，从纽介堡方程固有参数三刺激值出

发，分析比较半色调实地墨量与实际大面积实地墨量

之间的差异，提出一种基于半色调实地三刺激值的纽

介堡方程修正方法，对实际生产应用有着重要的指导

意义。 

1  纽介堡方程基本理论 

纽介堡方程是以印刷网点模型为基础推导出来

的印刷网点呈色数学模型，在彩色印刷分色以及复制

中占有重要的地位。纽介堡方程是印刷品颜色计算的

最基本公式之一[8]。纽介堡方程见式(1)。 

w w c c m m bk bk

w w c c m m bk bk

w w c c m m bk bk

X f X f X f X f X
Y f Y f Y f Y f Y
Z f Z f Z f Z f Z

    

    

    





  (1) 

式中：X, Y, Z 为标准样品三刺激值；[Xw, Yw, Zw], 

[Xy, Yy, Zy]…[Xbk, Ybk, Zbk]分别为白、黄、品红、青、

红、绿、蓝、黑等 8 种颜色的实地色块三刺激值；fw, 

fy…fbk 分别为 8 个原色油墨网点面积率，又称德米切

尔系数[9]。 

纽介堡方程作为目前主流的分色算法之一，在已

知所需要复制颜色的三刺激值 X, Y, Z 条件下，通过

纽介堡方程求解印刷品所需要的黄、品红、青三原色

网点面积率 y, m, c 来完成分色过程[10—11]。 

纽介堡方程组中，实地三刺激值为网点面积是

100%时所对应的三刺激值，但在实际计算中，不同

阶调所对应的实地区域与 100%大实地区域并不相

同 ， 因 此 不 同 阶 调 的 实 地 三 刺 激 值 并 非 网 点 面 积

100%处实地三刺激值。不同网点面积处半色调实地

区域见图 1。 
 

 
 

图 1  不同网点面积半色调实地区域 
Fig.1 Different dot area halftone solid area 

 
例如，50%处的网点对应实地比 100%处网点对

应实地小，因而 50%处实地应为此时网点所对应的实

地区域，此时三刺激值也应为该区域的网点实地三刺

激值，文中定义为为半色调实地三刺激值。 

文中将从半色调实地三刺激值出发，得到基色与

叠色半色调实地三刺激值，进行纽介堡方程修正方法

的研究。 

2  半色调实地纽介堡方程修正方法的构建 

2.1  G7 认证的印刷标准文件设计与输出 

根据 G7 印刷彩色标准化要求，印刷输出符合条

件的标准文件。以网点面积率差值 10%为步长，选取样

本训练，进行采样输出得到基础数据样图测试版。该样

图测试色靶用于获得各基本色元三刺激值的数据。 

利用 X-RITE 528 分光密度计在 D50 光源，2°视

场条件下，获取相关基色数据，基础数据样图见图 2。 

 

 
 

图 2  基础数据样图测试版 
Fig2 Test version of asic data sample image 

 

2.2  半色调实地三刺激值纽介堡模型的建立 

2.2.1  基色纽介堡方程修正算法构建 

1）构建基色纽介堡方程组。构建基色纽介堡方

程组算法见式（2），然后根据基色方程组计算求解基

色半色调实地三刺激值： 

w w i i

w w i i

w w i i

X = f X + f X
Y = f Y + f Y
Z = f Z + f Z

 

(2) 

式中：X, Y, Z 为基色标准样品三刺激值；[Xw, Yw, 

Zw]为纸白实地三刺激值；[Xi, Yi, Zi]为某基色的实地

三刺激值；fi 为基色网点面积率[12]。 

2）构建半色调实地三刺激值参数。文中提出纽

介堡方程在计算时半色调实地三刺激值与实地三刺
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激值之间存在差异，不同网点面积率的实地三刺激值

并非代入网点面积率为 100%时的实地三刺激值。其

他网点面积率处的网点比 100%处网点小，因而其他

网点面积率处实地应为此时网点所对应的实地区域，

此时三刺激值也应为该区域网点的三刺激值，即为半

色调实地三刺激值参数。 

3）求解基色半色调实地三刺激值。基色半色调

实地三刺激值算法的构建是利用基色纽介堡方程组

逆向求解匹配得到，将基色三刺激值 XYZ 样本集合

与网点面积率样本集合组合，解锁半色调实地三刺激

值组，得到不同阶调半色调实地三刺激值，基色半色

调实地三刺激值见表 1。 
 

表 1  CMY 基色半色调实地三刺激值 
Tab.1 Halftone solid tristimulus value of CMY basic color 

基色 
不同网点面积处的三刺激值 

5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100% 
青 X 19.7 19.5 19.9 19.8 19.8 18.9 19.0 18.3 18.5 18.1 17.9 17.5 

青 Y 30.2 29.3 29.1 28.7 28.4 27.4 27.1 26.0 25.8 25.1 24.7 24.1 

青 Z 70.6 76.7 76.0 75.2 74.7 73.8 73.2 72.2 71.5 70.7 70.2 69.9 

品 X 30.7 31.5 32.0 31.5 30.6 30.8 30.2 29.5 28.9 28.5 28.4 28.2 

品 Y 11.5 14.1 15.1 15.0 14.3 14.8 14.6 14.0 13.6 13.6 13.7 13.7 

品 Z 35.9 33.1 30.3 28.3 25.9 25.2 23.5 21.7 20.2 19.1 18.7 18.0 

黄 X 59.3 60.3 61.2 62.0 62.2 62.2 62.8 62.8 62.8 62.5 62.6 62.5 

黄 Y 70.8 71.3 72.0 72.6 72.7 72.6 73.0 72.6 72.3 71.8 71.9 71.7 

黄 Z 4.1 5.0 5.0 5.7 5.2 5.3 5.6 5.9 5.7 6.3 6.1 6.3 
 

采用函数逼近方法对得到的半色调实地三刺激

值的离散点进行描述，然后进行曲线拟合[13]。文中以

不同阶调的网点面积率为自变量，以半色调实地三刺

激值为因变量，进行变量间分析，最终建立关系。利

用 Matlab 软件对其进行编程，调用 polyfit（x, y, n）

函数编写程序算法，构建函数[14—15]。所构建的 CMY

基色半色调实地三刺激值算法分别见式(3—5)。 

8 7 6 5 4

3 2 4

8 7 6 5 4

3 2 4

8 7 6 5 4

3 2

=(0 14 0 60 1 09 1 09 0 65

0 23 0 05 0 004 0 002) 10

=(0 28 1 23 2 23 2 19 1 27

0 44 0 09 0 009 0 003) 10

=( 0 13 0 61 1 18 1 25 0 78

0 29 0 06 0 007 0

X . x . x . x . x . x
. x . x . x .

Y . y . y . y . y . y
. y . y . y .

Z . z . z . z . z . z
. z . z . z .

    

   

    

   

     

   50005) 10










 

 

(3) 

2

8 7 6 5 4

3 2 4

8 7 6 5 4

3 3

8 7 6 5 4

3 2

=(0 44 1 97 3 58 3 43 1 83

0 53 0 07 0 003 0 003) 10

=(0 93 4 28 7 33 5 45 0 98

0 97 0 60 0 12 0 007) 10

=(0 55 2 56 4 87 4 94 2 88

0 98 0 19 0 02 0 004

X . x . x . x . x . x
. x . x . x .

Y . y . y . y . y . y

. y . y . y .
Z . z . z . z . z . z

. z . z . z .

    

   

    

   

    

   4) 10










 

 

(4)

 

8 7 6 5 4

3 2 4

8 7 6 5 4

3 2 4

8 7 6 5 4

3 2

=( 0 50 2 06 3 51 3 15 1 62

0 48 0 08 0 008 0 006) 10

=( 0 37 1 46 2 36 1 99 0 94

0 25 0 04 0 003 0 007) 10

=( 0 61 2 56 4 42 4 05 2 13

0 65 0 11 0 01 0

X . x + . x . x + . x . x +
. x . x + . x+ .

Y . y + . y . y + . y . y +
. y . y + . y+ .

Z . z + . z . z + . z . z +
. z . z + . z+

  

 

  

 

  

 40001) 10.










 

 

(5) 

式中：X, Y, Z 为基色半色调实地三刺激值；x, y, 

z 为网点面积率。 

2.2.2  叠色纽介堡方程修正算法构建 

1）构建叠色纽介堡方程组。叠色纽介堡方程组

算法构建见式(6)。 

w w i i j j ij ij

w w i i j j ij ij

w w i i j j ij ij

X = f X + f X + f X + f X
Y = f Y + f Y + f Y + f Y
Z = f Z + f Z + f Z + f Z







      

(6) 

式中：[Xi, Yi, Zi], [Xj, Yj, Zj]为叠加的 2 个基色的

半色调实地三刺激值；[Xij, Yij, Zij]为叠色的实地三刺

激值；fi 为基色网点面积率；fij 为叠色网点面积率。 

2）求解叠色半色调实地三刺激值。叠色半色调

实地三刺激值算法构建同样是利用方程组逆向求解

匹配得到，将叠色三刺激值 XYZ 样本集合与网点面

积率样本集合组合，解锁半色调实地三刺激值组，得

到不同阶调半色调实地三刺激值，叠色半色调实地三

刺激值见表 2。 

表 2 中列出了叠色 BGR 在不同采样点处的半色

调实地三刺激值组。与基色类似，采用函数逼近的方

法，编写程序算法，所构建的 BGR 叠色半色调实地

三刺激值算法分别见式（7—9）。 
8 7 6 5 4

3 2 6

8 7 6 5 4

3 2 6

8 7 6 5 4

3 2

=(0 17 0 80 1 55 1 63 1 02

0 38 0 08 0 01 0 005) 10

=(0 15 0 70 1 35 1 42 0 89

0 34 0 07 0 009 0 0004) 10

=(0 16 0 71 1 36 1 42 0 87

0 32 0 07 0 008 0 0

X . x . x . x . x . x
. x . x . x .

Y . y . y . y . y . y
. y . y . y .

Z . z . z . z . z . z
. z . z . z .

    

   

    

   

    

   6004) 10










 

 

(7) 
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表 2  BGR 叠色半色调实地三刺激值 
Tab.2 Halftone solid tristimulus value of BGR stack color 

叠色 
不同网点面积处三刺激值 

5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100%

蓝 X 141.6 32.7 11.2 10.1 7.7 6.8 5.3 4.6 5.0 5.0 4.9 4.8 

蓝 Y 134.4 34.3 11.0 9.0 6.2 5.4 3.6 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 

蓝 Z 129.5 44.3 29.1 27.1 24.7 25.2 22.3 20.8 19.7 19.4 19.1 18.7 

绿 X 144.7 18.2 11.6 8.1 7.7 6.1 5.5 5.3 6.5 6.6 6.4 6.5 

绿 Y 149.6 37.6 28.2 23.9 22.6 20.4 18.7 17.9 18.5 18.1 17.6 17.3 

绿 Z 124.6 1.3 5.1 1.8 2.7 2.7 4.2 4.8 4.9 5.6 5.6 6.1 

红 X 15.6 34.8 32.8 30.3 28.2 27.9 26.9 26.1 26.1 26.1 26.2 26.1 

红 Y 16.2 24.7 20.7 17.3 15.2 15.1 13.7 12.8 13.0 13.3 13.6 13.5 

红 Z −43.7 −1.3 7.2 4.7 3.5 2.9 2.5 1.9 1.5 1.8 1.8 2.0 

 
8 7 6 5 4

3 2 6

8 7 6 5 4

3 2 6

8 7 6 5 4

3 2

(0.28 1.27 2.42 2.51 1.53

0.56 0.12 0.01 0.0005) 10

(0.24 1.09 2.08 2.15 1.31

0.48 0.10 0.01 0.0005) 10

(0.31 1.40 2.66 2.75 1.67

0.60 0.12 0.01 0.00

X x x x x x
x x x

Y y y y y y
y y y

Z z z z z z
z z z

     

   

     

   

     

   605) 10










 

 (8)

 

8 7 6 5 4

3 2 5

8 7 6 5 4

3 2 5

8 7 6 5 4

3 2

( 0.38 1.74 3.37 3.57 2.24

0.84 0.18 0.02 0.0005) 10

( 0.14 0.69 1.40 1.56 1.03

0.41 0.09 0.01 0.0001) 10

( 0.53 2.48 4.89 5.27 3.38

1.31 0.30 0.04 0

X x x x x x
x x x

Y y y y y y
y y y

Z z z z z z
z z z

      

   

      

   

      

   5.002) 10










 

 

(9)

 

式中：X, Y, Z 为双色半色调实地三刺激值；x, y, 

z 为网点面积率。 

3  基于半色调实地纽介堡修正模型验证 

按照测评目标对模型进行横向和纵向 2 个维度

的评价[16]。纵向评价：主要用于验证文中修正模型的

技术可行性。横向评价：在模型可行的基础上，验证

模型精度是否有所提高。 

文中利用双维度评价方法进行评价，在评价时使

用 CIE1976 L*a*b*色差公式，见式（11）。 

* * * 2 * * 2 * * 2
1 2 1 2 1 2Δ ( ) ( ) ( )abE L L a a b b     

 
(11) 

3.1  基色修正模型验证 

1）纵向评价。利用文中基色修正模型运行计算

半色调实地三刺激值，并将其代入方程得到样品三刺

激 值 结 果 ， 将 该 结 果 与 测 量 三 刺 激 值 比 较 求 色 差

ΔE1，结果见表 3。 

2）横向评价。将 100%实地三刺激值代入未修正

纽介堡方程得到样品三刺激值 X1Y1Z1，并对 X1Y1Z1

与测量三刺激值求色差 ΔE2。计算 ΔE1 与 ΔE2 两者差

值，并求平均值，结果见表 4。 

 
表 3  基色纵向评价色差分布 

Tab.3 Longitudinal evaluation of basic color  
difference distribution 

网点面积/% 
ΔE1 

C M Y 

5 1.2 1.7 1.1 

10 0.9 1.8 1.2 

20 1.0 1.7 1.0 

30 1.0 1.4 0.8 

40 0.9 1.5 0.9 

50 1.1 1.4 0.8 

60 0.6 1.6 0.7 

70 0.5 1.8 0.8 

80 0.7 1.7 0.5 

90 0.5 1.5 0.6 

95 1.0 1.0 0.9 

100 0.0 0.0 0.0 

平均色差 0.8 1.6 0.8 
 

表 4  基色横向评价色差分布 
Tab.4 Horizontal evaluation of basic color  

difference distribution 

基色 

横向色差 

半色调平均 

色差 ΔE1 

实地平均 

色差 ΔE2 

最大 

差值 

C 单色 0.8 1.3 0.9 

M 单色 1.6 2.3 1.8 

Y 单色 0.8 1.4 1.2 

 

3.2  叠色修正模型验证 

1）纵向评价。叠色模型评价色差 ΔE3 结果见表 5。 

2）横向评价。叠色模型色差为 ΔE4，计算 ΔE3

与 ΔE4 两者差值，并求平均值，结果见表 6。 
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表 5  叠色纵向评价色差分布 
Tab.5 Longitudinal evaluation of stack color  

difference distribution 

网点面积/% 
ΔE3 

CM CY MY 

5 0.8 0.7 0.4 

10 0.7 1.0 0.5 

20 0.7 1.7 0.5 

30 1.0 3.2 0.5 

40 1.1 4.4 0.5 

50 2.0 5.7 0.6 

60 1.9 5.6 1.2 

70 2.2 6.0 2.5 

80 1.9 6.0 2.5 

90 1.8 4.1 1.7 

95 0.6 3.0 1.3 

100 0.0 0.0 0.0 

平均色差 1.2 3.5 1.0 
 

表 6  叠色横向评价色差分布 
Tab.6 Horizontal evaluation of stack color  

difference distribution 

叠色横 

向色差 

半色调平 

均色差 ΔE3 

实地平均 

色差 ΔE4 

最大 

差值 

CM 叠色 1.2 2.1 1.9 

CY 叠色 3.5 4.5 2.1 

MY 叠色 1.0 2.0 2.2 
 

3.3  结果分析 

CMY 基色纵横向不同维度评价的色差分布情况

见表 3 和表 4，BGR 叠色纵横向维度评价的色差分布

情况见表 5 和表 6。从结果可以看出，利用半色调实

地模型运行计算时色差明显降低，其中色差差值最大

可以降低 2.2 NBS，平均色差差值最大降低 1.0 NBS，

并 且 随 着 网 点 面 积 率 的 变 化 ， 当 采 样 点 逐 渐 接 近

100%时，色差接近 0，说明该修正模型的构建有效提

高了方程的精度。 

4  结语 

文中从纽介堡方程固有参数出发，提出了一种基

于半色调实地三刺激值修正纽介堡方程的方法，并得

出了以下结论。 

1）在所构建的纽介堡方程修正模型中，半色调

实地三刺激值随着不同阶调的变化而变化，当网点面

积逐渐接近 100%时，半色调实地三刺激值也在接近

100%实地三刺激值，最终达到一致。 

2）对纽介堡方程修正模型进行验证评价，利用

半色调实地三刺激值修正后的模型运行结果与现有

模型运行结果相比，色差有一定的降低，色差精度最

大可以提高 2.2 NBS，平均色差精度最大可以提高

1.0 NBS。 

结果表明，利用该方法所建立的半色调实地三刺

激值纽介堡方程修正模型使得运行结果的色差明显

降低。该模型在一定程度上提高了方程计算精度，取

得了较高的计算准确度，对实际生产有一定的指导意

义，在今后研究中能够准确预测未知颜色，进一步在

印刷分色中实现小色靶代替大色靶的分色目标。 
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