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摘要:分析了2种原色油墨叠印后的颜色光谱,并在此基础上建立了印刷中黄、品、青、黑四原色的网点面积率

和相互叠印之后的光谱反射率之间的关系模型,结合人工蜂群算法具有良好寻优能力的特点,提出了人工蜂群

优化的印刷色彩分色模型。以标准色谱作为测试样本进行了仿真实验,结果表明该模型具有较高的分色精度。
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Abstract:Therelationalmodelwasestablishedbetweenprintingdotareaofyellow,magenta,blue,blackfour

primarycolorsandthespectralaftermutualtrapping.Combinedwiththefeaturesofgoodoptimizationability

ofartificialbeecolonyalgorithm,anartificialbeecolonyoptimizationbasedprintingcolorseparationmodalwas

proposed.Simulationtestswerecarriedoutonspecimenofstandardchromatography.Theresultsshowedthat

themodelhashighcolorseparationaccuracy.
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暋暋随着现代经济文化水平的高速发展,人们对印刷

品色彩的要求越来越高,尤其是在高端市场,更是要

求印刷品的色彩效果无限接近真实自然。 普通的彩

色复制设备由于其色彩再现结构、机理等原因,所得

印刷品只能在特定观察环境和条件下与原稿保持一

致。 为追求更好的色彩效果,专色油墨的使用愈趋频

繁,由此对印刷分色方法的研究也越加深入[1-3] 。 每

个色彩的光谱属性在任何条件下都是不变的,可以说

是其本质表征,故可通过色彩的光谱数据描述实现在

大多数照明条件下视觉宽容度内稳定的色彩匹配,即
以不同波段光谱的反射或透射率来达到色彩精确再

现,因此,建立完善的基于光谱数据的印刷色彩分色

模型意义重大。

人工蜂群算法[4-7] 是 Karaboga于2005年提出

的一种元启发式寻优算法,该算法模拟蜂群的采蜜行

为并找到最佳蜜源位置的过程,由于其良好的寻优能

力而逐渐被应用于解决优化问题[8-10] 。 笔者在分析

印刷色彩的呈色原理基础上,提出人工蜂群优化的印

刷色彩分色模型,用以建立印刷中各专色网点面积率

和色彩光谱之间的非线性关系。

1暋人工蜂群算法

人工蜂群算法主要模拟自然界中蜂群搜寻蜜源

的过程,算法中蜂群主要由采蜜蜂、观察蜂和侦察蜂

3种类型组成。 其中采蜜蜂根据其记忆的蜜源位置

在其附近搜寻另一个蜜源,采蜜蜂在蜂巢内以“摆尾

舞暠的形式和观察蜂共享蜜源位置信息;观察蜂根据

蜜源对应的花蜜量选择一个蜜源,同时在所选择的蜜

源邻域内搜索另一蜜源;侦察蜂通过随机搜寻方式选
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择一个新的蜜源。 在人工蜂群算法中,每个蜜源位置

就代表优化问题的一个候选解,蜜源的花蜜量则对应

相应解的适应度fit。 人工蜂群算法可以描述如下。

1)Step1初始化。 随机产生初始群体,即ne 只

采蜜蜂、no 只观察蜂和ns 只侦察蜂,其中ne 为采蜜

蜂数,也等于蜜源数目。 在d维搜索空间中,第i个

蜜源位置可表示为Xi=(xi1,xi2,…,xid ),其中i暿
{1,2,…,ne}。

2)Step2采蜜蜂小邻域范围寻优。 采蜜蜂根据

它记忆中的局部信息产生一个新的位置:

xnew
ij =xij+毰(xij-xkj) (1)
其中:毰为[-1,1]范围内的随机数,称为搜索因

子;k为随机选择的下标。 检查新位置的花蜜量,如
果新位置优于原位置,则该蜜蜂记住新位置并忘记原

位置,否则保持原位置不变。

3)Step3采蜜蜂和观察蜂进行信息共享。 所有

的采蜜蜂完成搜索过程后,它们将所知道的蜜源信息

通过舞蹈区与观察蜂共享。 观察蜂根据从采蜜蜂处

得到的信息,按照与花蜜量相关的概率选择一个蜜源

位置,观察蜂选择第i个蜜源位置的概率为:

pi= fiti

暺
ne

j=1
fitj

(2)

同时观察蜂也采用式(1)对记忆中的位置做一定

的改变,并检查新候选位置的花蜜量,若新位置优于

记忆中的蜜源位置,则用新位置替换原来的蜜源位

置。

4)Step4侦察蜂随机搜寻。 将侦察蜂随机派遣

到某一位置,并在该位置搜寻蜜源,若发现侦察蜂所

搜寻到的蜜源花蜜量要高于先前采蜜蜂和观察蜂所

搜寻到的最差蜜源,则替换该蜜源,并将相应的采蜜

蜂或观察蜂变为侦察蜂,而原先的侦察蜂则变为采蜜

蜂或观察蜂。

5)Step5检查结束条件。 若满足设定的结束条

件则结束,否则跳转到Step2继续寻优。

2暋印刷色彩分色问题描述

2.1暋印刷品呈色原理分析

印刷工艺主要采用青、品红、黄、黑四色油墨的组

合来产生新颜色,其呈色原理是光在承印物和油墨上

透射与反射的综合效果,某种色彩往往是由多种原色

油墨相互叠印而成,照明光照射在印刷品上,穿过油

墨层,由纸张将透射光反射回来,再次穿过油墨层,相
当于经过油墨的2次吸收。 根据布格灢朗伯定律,油
墨对照明光的吸收作用等于双倍墨层厚度的吸收。

氀(毸)=氀w(毸)e2Cd (3)
式中:d为油墨的厚度;C 为油墨的吸收率,一般

为波长的函数;氀w(毸)为纸张的吸收率。 定义2Cd为

油墨层的总吸收率A,对式(3)取对数,就可以得到油

墨层总的吸收率A=-ln[氀(毸)/氀w(毸)]。 单纯油墨层

的光谱透射率氂(毸)=氀(毸)/氀w(毸),则印刷品的总光谱

反射率氀(毸)=氂(毸)氀w(毸)。
假设黄、品、青、黑4种原色油墨实地和底材白纸

的光谱反射率分别为氀y(毸),氀m (毸),氀c(毸),氀k(毸)和

氀w(毸),根据上面的讨论,入射光线要经过墨层的4次

透射和1次纸张的反射,因此4种颜色叠色后的光谱

反射率可以表示为:

氀(毸)=氂1(毸)氂2(毸)氂3(毸)氂4(毸)氀w(毸) (4)
式中:氂1(毸),氂2(毸),氂3(毸)和氂4(毸)分别为第1~4

色油墨的光谱透射率;氀w(毸)为纸张的光谱反射率。
当四原色油墨不是以实地面积完全重叠在一起

时,理想情况下一个网点面积单元应由4个部分组

成。 首先是两色墨重叠的部分,可用式(4)计算,其次

是两色墨均无印上部分,直接表现为纸张反射率

氀w(毸),其余2部分为两油墨各自单独印上部分,入射

光线只经过了墨膜的一次透射和纸张的一次反射。
这就是光谱形式的纽介堡方程。 根据色彩叠加原理

得出间色各梯级的光谱反射率与网点面积关系为:

氀(毸)=氂1(毸)氂2(毸)氂3(毸)氂4(毸)氀w(毸)=

暋暋暻
4

i=1
氈i氀i+ (1-氈i)氀[ ]w /氀3

w (5)

其中:氈i 为黄、品、青、黑4种原色油墨的网点面

积率。

2.2暋基于人工蜂群优化的光谱分色模型

利用人工蜂群算法优化黄、品、青、黑4种原色油

墨的网点面积率c,m,y,k,根据式(6)计算得到相应

波长下的光谱反射率,并和样品的标准光谱反射率进

行比较,得到适应度函数为:

fit(c,m,y,k)=暺
31

i=1
暚氀(毸i)-氀(毸i)暚2 (6)

其中:氀(毸i)表示在波长400~700nm 范围内每

间隔10nm的波长的反射率。 具体的算法流程见图

1。
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图1暋基于人工蜂群优化的印刷色彩分色流程

Fig.1Theprocessofartificialbeecolony

optimizedprintingcolorseparation

3暋仿真实验

实验样本为如下印刷条件下印制的四色印刷色

谱样 品: GATF TestForm 4.1 测 试 控 制 标 版,

BlackMagic数码打样,炬光热敏CTP版,天津天狮油

墨,海德堡单张纸印刷机 CD102灢4,UPM 优光铜版

纸。 以黄、品红、青各色油墨网点面积0~100%的变

化,分成0,5%,10%,20%,…,100%等12个等级。
在每页色谱上,以品红、青油墨分别作横向和纵向的

变化,用每一等级的黄色油墨依次套印在每页色谱

上,形成由三原色组成的印刷色谱,这样可得到12暳
12暳12=1728种不同的色块;在上述三色色谱的基

础上,再铺上0,5%,10%,20%,40%,60%的黑色平

网,共计形成10368个同步颜色的色块,并将其作为

测试样本。 利用基于人工蜂群优化的光谱分色模型

对测试样本进行测试,算法中群体规模为50、迭代次

数为50,采蜜蜂小邻域连续寻优次数为3,对每一测

试样本运行优化算法5次,并取所有运算结果中适应

度的平均值,得到平均适应度曲线和最优适应度曲

线,见图2,对应各原色的网点面积率见表1。 由于在

标准色谱中,没有给出原色 K的实地色块,因此只给

出CMY三原色的网点面积率进行比较,部分测试样

本优化后的光谱反射率结果曲线与期望光谱反射率

曲线的比较见图3。

图2暋算法优化过程适应度值变化曲线

Fig.2Curveoffitnessvalueinthe
processofalgorithmoptimization

表1暋部分色卡分色后各原色网点的面积率比较

Tab.1Comparisonoftheprimarycolordotpercentage

编
号

理论网点面积率/%
C M Y

实际模型输出/%
C M Y

fit

1 40 80 0 40.61 78.25 0 11.20
2 70 20 0 82.4 11.64 0 8.34
3 0 90 80 0 93.49 79.39 10.40
4 0 20 60 0.38 26.03 69.09 8.47
5 80 30 20 85.06 28.23 20.60 4.73
6 40 20 80 49.08 16.72 85.72 5.74
7 60 60 20 67.35 65.69 12.86 4.92
8 50 50 20 59.51 55.01 15.36 5.36

图3暋部分色卡的光谱曲线算法优化比较

Fig.3Comparisonofalgorithmoptimized

spectralcurvesofsomecolorcards
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4暋结论

分析了印刷中多色墨叠印后的呈色效果,提出了

光谱形式的纽介堡方程,并以叠印后实际和计算所得

光谱反射率的平方差作为适应度函数,结合人工蜂群

算法具有良好寻优能力的特点,建立了印刷色彩中光

谱反射率和对应的黄、品、青、黑四原色网点面积率之

间的非线性关系,提出了基于人工蜂群优化的光谱分

色模型和算法流程,并利用标准色谱作为测试样本,
对提出的分色模型进行了试验仿真,得出:

1) 基于人工蜂群优化的印刷色彩模型,在多次计

算过程中都能以较快速度收敛,并取得较优的适应度

值,同时,优化后的光谱反色率值和理论值较为吻合。

2) 实际输出的各原色网点面积率基本接近理论

值,但是也存在一定误差,原因在于印刷过程会造成

网点扩大,从而造成细微误差被放大。
上述结论和方法可为今后进一步研究色彩分色

和油墨配色方法提供一定的思路。
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7暋结语

QFD作为一种先进的产品开发与规划方法,一
直以来应用到了各类产品的创新性设计中,并取得了

很大的成功。 QFD在保证质量的前提下,大大提高

了产品开发的效率。 以 QFD方法应用于药品泡罩包

装机,解决了药品泡罩包装机在开发成型过程中与用

户需求之间的矛盾。 QFD更多地关注了用户需求,
并将用户需求通过技术需求矩阵、技术竞争性等关系

加以评估,最后使新开发的产品更好地满足用户需

求,在与同类产品的竞争中更具有优势。 随着研究的

进一步深入,QFD必将应用于更多的学科领域,成为

创新性产品开发的一个重要平台。
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