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摘要:应用喷墨印刷中网点扩大的物理和光学扩大模型,对误差扩散加网算法进行结合改进,提出了结合喷墨

网点扩大效应的误差扩散算法加网模型,在图像加网处理过程中对网点扩大进行抑制,从而改善印品质量。
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ing.Thealgorithmcandepressdotgaininimagescreeningprocessandimproveprintquality.
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暋暋喷墨印刷是一种非接触印刷工艺,墨滴由喷墨嘴

喷出,墨滴喷出大小固定,是一种能产生独立网点的

印刷设备,而且在喷墨印刷工艺中,造成网点扩大的

主要原因就是水性墨在纸张表面的铺展和渗透。 通

过对相应网点扩大模型与相关半色调加网算法的结

合,可以有效减小这一现象对喷墨印刷质量的影响。
之前文献对喷墨印刷中物理和光学网点扩大已经有

了较多深入研究[1] ,笔者的主要目的在于将物理与光

学网点相结合,并将其进一步与算法相结合,达到比

一般的扩大补偿更好的印刷效果。

1暋喷墨网点扩大

喷墨印刷中使用的是水性墨,墨滴在与纸张接触

后很容易发生铺展和渗透。 铺展引起物理网点扩大;
在铺展的同时,油墨溶剂对纸张的渗透则改变纸张原

有吸收和散射特性,引起光学网点扩大。 最终网点在

人眼中是通过光线作用形成映像,所以最后将2种扩

大综合处理。 网点在纸张表面的扩大见图1。
假设所涉及过程涂布均匀,纸张油墨参数稳定。

图1暋网点在纸张表面的扩大

Fig.1Dotgainonpapersurface

为简化计算,先将物理和光学网点扩大分别讨论。

1.1暋物理网点扩大

引起网点物理扩大的因素:油墨在纸张表面的铺

展和渗透。 对于网点的物理网点扩大,最终展现的是

实际网点面积的增大(氁为网点最终面积率):

氁=氁0+殼氁 (1)
可以进一步写作关于氁0 多项式(系数a,b,c):

氁=c+a氁0+b氁0
2 (2)

当纸张空白没有油墨时,网点面积率氁=氁0=0,
由式(2)可以得到c=0。
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当实地时,氁=氁0=1,由式(2)可以得到a+b=1。
于是式(2)可以写做:

氁=氁0[a(1-氁0)+氁0] (3)

从而物理网点面积率扩大可以写作:

殼氁=氁-氁0=(a-1)氁0(1-氁0) (4)
由比尔郎博定律:

Rk=RgT2 (5)
由物理网点扩大引起的反射率的变化写作(墨层

面积变化引起反射变化):

殼Rphy(氁0)=(Rg-Rk)殼氁 (6)
由式(4)和(5)代入式(6),并整理得物理网点扩

大:

殼Rphy(氁0)=Rg(1-T2)(a-1)氁0(1-氁0) (7)

式中:T 为油墨层透射率;Rk 为墨层反射率;Rg

为纸张反射率;a是与喷墨印刷系统、承印材料以及

印刷环境相关量,在一次不间断印刷中可以恒定。 当

a=1,可以看作是没有网点扩大发生,实际中a>1,
发生网点扩大,a的取值可以由实验数据得出。

1.2暋光学网点扩大

光学网点扩大又叫作 Yule灢Nielsen效应,主要由

光线在纸张中的散射造成。 由莫里戴维斯方程:

R=Rg(1-氁)+Rk (8)

对于印刷品来说,在纸张表面有2种状态, 即油

墨网点覆盖和空白纸张表面。 用暺0
和暺1

分别表

示空白和网点部分,r0 和r1 分别表示纸面和油墨任意

两点,则对任意从油墨处入射光线I0d氁1,从空白处射

出的光线可以写成:

d2J10=p(r0,r1)TI0d氁0d氁1 (9)

根据比尔郎博定律,不考虑油墨渗透,则T 为单

层油墨透射率:

T= Rk

Rg
(10)

p(r0,r1) 就是纸张的点扩散函数。 对式(6) 分别

在网点和空白区域,即暺0
和暺1

区域二重积分就得

到光子从网点扩散到空白区域的概率:

J10=I0T曇暺1曇暺0
p(r0,r1)d氁1d氁0 (11)

由点扩散函数p(r0,r1) =p(r1,r0) 得到J01 =
J10,即在均匀光线照射下,印品表面网点部分和空白

部分光线相互散射概率是相等的(互惠原理):

J10=J01=I0Tp氁(1-氁) (12)

式中:p为光在油墨覆盖区域和空白纸张间交换

平均概率。 在光完全散射的条件下,散射光在纸张各

处散射出的概率是相等的,也就是说对不变的印刷系

统p是恒定且在承印物各处相等。 p定义如下[3] :p=
1

氁(1-氁)曇暺1曇暺0
p(r0,r1)d氁1d氁0,其中p(r0,r1) 是纸

张点扩散函数。 纸张的点扩散函数定义:

p= k

1+ ræ
è
ç

ö

ø
÷

氁
p

其中:r= x2+y2 ,k=psin(毿/p)
毿p

,p和氁表示

点扩散的形状和长度。
同理,设从网点区域入射的光子从网点区域射出

的条件概率是P11,从空白处射出的条件概率是P10,
类似,从空白处入射的光子从空白处射出的条件概率

用P00 表示,从网点射出的条件概率用P01 表示:

Rk=P11+P10 (13)

Rg =P01+P00 (14)

P10=p(1-氁) (15)

P01=p氁 (16)
调整p得到:

P10氁=P01(1-氁) (17)
可以得到空白部分的反射率:

R0= J0

I0(1-氁) =P00+Tp氁 (18)

即:R0=Rg -p氁(1-T) (19)
同理可以得到网点区域的反射率:

R1=T2Rg =pT(1-T)(1-氁) (20)

由于Rk氁=RgT2氁,莫里灢戴维斯方程也可以表示

成:

RMD =Rg(1-氁)+RgT2氁 (21)
可以得到光学网点扩大殼Ropt=RMD -R,即:

殼Ropt=(1-T2)p氁(1-氁) (22)
上式即将光学网点扩大表示成了透射率T、光线

在纸张内的横向散射概率p以及油墨网点面积覆盖

率或网点面积氁的函数。
在实际的操作中,殼Ropt >0,也就是说实际的印

刷图像的反射率R要小于莫里戴维斯值RMD,这就使

得图像要变暗,相当于使网点比通过物理扩展获得的

网点更大,这就是光学网点扩大的原因。

1.3暋物理与光学网点扩大综合模型

不管是物理网点扩大还是光学网点扩大,都会对
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纸张表面反射率的测量值产生影响。 上面的讨论是

假定经过物理网点扩大后,进行光学网点的计算。 对

物理和光学网点扩大引起的反射率改变可以表示

为[7] :

殼R=殼Rphy(氁0)+殼Ropt(氁) (23)
将式(7)和(22)带入(23)得到:

殼R=(a-1)氁0(1-氁0)+(1-T2)p氁(1-氁) (24)

即 殼R=(a-1)氁0(1-氁0)+(1-R0

R
)p氁(1-氁)

印刷品的反射率最终可以写为R(氁)=RMD -
殼R,即:

R(氁)=RMD(氁0)-殼Rphy(氁0)-殼Ropt(氁) (25)
由式(4)(17)(18)带入(25)即:

R(氁)=Rg(1-氁0)+RgT2氁0-Rg(1-T2)(a-1)·

氁0(1-氁0)-Rg(1-T2)氁(1-氁) (26)
在考虑网点扩大统一模型后,对某点(m,n)取等

价密度值g(m,n):
寛g(m,n)=-ln[R(m,n)]
这样密度增大值可以写做:

殼寛g(m,n)=寛g(m,n)-g0(m,n)

1.4暋模型的验证

为了验证这个网点扩大模型,引入文献[8]中一

组实验数据,这里仅选取黑墨数据,见表1。
表1暋同网点面积率下测得的网点反射率及相关数据

Tab.1Reflectionrateandrelevantdataof

inkmeasuredfromdifferentdotpercentage

理想网点

面积率/%

实测网点

面积率/%

网点扩大值

殼氁

黑墨测量

反射率

模型计算

反射率

0 0 0 0.8054 0.8054
10 13 3 0.7015 0.6764
20 28 8 0.5916 0.5508
30 44 14 0.4634 0.4418
40 55 15 0.3681 0.3318
50 67 17 0.2897 0.2548
60 76 16 0.2109 0.1848
70 84 14 0.1486 0.1304
80 93 13 0.1009 0.0925
90 100 10 0.0542 0.0510
100 100 0 0.0250 0

由前面式(4)以及表中数据,可以得到在此实验

条件下的一个a均值。 这里省去细节计算,可以得到

在此实验数据(可以看作在一个固定印刷系统)下的

a=1.56。 根据式(10),计算得到黑墨T=0.176,这
样由上面数据以及公式(22),通过计算得到模型的预

测数据,这样根据上表相关数据生成坐标图,见图2。

图2暋不同网点面积率下测得网点反射率

Fig.2Reflectionrateofdotsunderdifferentdotpercentage

通过数据和曲线可以看出,建立的网点扩大的一

般模型和实际测量值能够较好地拟合,在实际的印刷

中,进行样张测试后就能对网点扩大进行较好的预

测,也为后面对模型的应用提供一个有力的基础。

2暋基于网点扩大模型的半色调加网算法

简单说,半色调就是将连续调图像进行处理后,
用单色或多色二值图像实现阶调再现过程,然后再由

打印机或是显示设备输出。 误差扩散(ED)算法被一

致公认为理想的半色调算法之一,可以产生有丰富的

阶调、较好视觉效果的半色调图像;直接二值搜索算

法(DBS)是一种基于人眼视觉模型(HVS)的算法,处
理效果较理想,但是计算复杂,要求高,实时处理不易

实现。 算法围绕误差扩散算法展开。

2.1暋传统的误差扩散

误差扩散算法最早是由 Floyd和 Steinberg在

1976年提出的。 算法流程见图3,g和b分别代表输

图3暋误差扩散一般流程

Fig.3Flowchartoferrordiffusion

入原图像和输出半色调图像,处理的基本方法就是将

g中每个像素与阈值比较,得到一个二值输出,然后
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将输入与输出的像素差以一定方式扩散到未经处理

的区域。

g* (m,n)=g(m,n)+暺
k,1

w(k,1)e(m-k,n-1)

b(m,n)=Q[g* (m,n)],

e(m,n)=g* (m,n)-b(m,n)

即:b(m,n)=g(m,n)+暺
k,1

w(k,1)e(m-k,n-

1)-b(m,n)

2.2暋对比DBS流程

DBS算法中引入的人眼视觉模型(HVS),模拟

人眼的频域低通特性,即实际效果相当于低通滤波

器,可以使半色调图像产生较接近人眼主观观察效

果,见图4。

图4暋DBS流程

Fig.4FlowchartofDBS

2.3暋误差扩散改进

针对上述2种算法的特点,将 HVS引入误差扩

散算法,见图5。 对输出半色调图像纹理有一定改

图5暋引入 HVS的误差扩散流程

Fig.5FlowchartoferrordiffusioncontainingHVS

善,但是没有考虑到图像输出到承印物上所产生的网

点扩大等影响因素。 对此,将前面的网点扩大模型引

入误差扩散算法改进中,进行图像像素的校正。 具体

操作如下。
将原图像和经过传统误差扩散图像g(m,n)和

b(m,n)分别经过网点扩大模型修正,并通过傅里叶

变换后通过 HVS滤波器[5] ,得到 寛g曚(m,n)和 寛b曚(m,

n),分别表示如下:
寛g曚(m,n)=IFFT{G(s,t)暳HHVS(s,t)}

暋暋=IFFT{FFT[g(m,n)]暳HGAUS(s,t)}
寛b曚(m,n)=IFFT{B(s,t)暳HHVS(s,t)}

暋暋=IFFT{FFT[b(m,n)]暳HGAUS(s,t)}

令 寛g曚(m,n)和 寛b曚(m,n)之间的误差为 寛e曚(m,n),
寛e曚(m,n)=|寛g曚(m,n)-寛b曚(m,n)|这里取绝对差值,既
可以准确反映出灰度差值,又减少了运算复杂度。 由

于网点扩大引起的图像灰度值的变化,在这里引入

寛e曚(m,n)的控制中。 例如像素灰度值为0.7,经过二

值化后变为1,传统的误差扩散值为1-0.7,考虑网

点扩大后,实际像素灰度值为0.8,在算法中就预先

考虑0.1的扩大量,以0.7~0.1为待处理值, 从而减

小了网点扩大对图像的影响,这就是这个模型建立的

意义所在。 改进的算法流程见图6。

图6暋引入 HVS和网点扩大模型的ED算法

Fig.6EDalgorithmwithHVSanddotgainmodel

上述算法与一般ED算法效果的对比见图7。

图7暋算法效果比较

Fig.7Effectcomparisonofalgorithms

3暋结论

讨论了引起网点扩大的物理和光学因素,并且给

出了相应的数学表达,通过反射率表达式将物理网点

扩大和光学网点扩大结合得到一个印刷网点扩大的

模型。 对比传统误差扩散算法,本算法引入了 DBS
算法中人眼视觉模型(HVS),并将得到的网点扩大模

型应用于了误差的扩散优化。

(下转第121页)
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