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摘要:建立了二阶调频网点构成的半色调图像光谱预测模型。考虑油墨在不同叠印条件下由于油墨铺展引起

的物理网点扩大,采用 Yule灢Nielsen修正的光谱聂格伯尔模型对打印的二阶调频网点图像的光谱进行预测,然

后计算色度值,并与测量值进行比较。实验结果表明,考虑油墨在不同叠印条件下的铺展的 EYNSN 模型预测

的平均和最大色差分别为2.64和6.21,与未考虑油墨铺展的预测结果相比,预测精度有所提高。
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Abstract:AnewspectralpredictionmodelforsecondorderFMhalftoneprintswasdeveloped.Takingintoac灢
countphysicaldotgaincausedbyinkspreadingindifferentinksuperposition,wefirstusedYNSN modelto

predictspectrumofthetargetcomposedofsecondorderFMhalftone,thencalculatedcolorvalues,lastcom灢

paredcolorvalueswiththemeasuredvalues.Theexperimentalresultshowedthatthemeanandmax殼Ediffer灢
encebetweenmeasuredvaluesandthevaluespredictedbythenewmodeltakenintoaccountinkspreadingare2.
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ding,thenewspectralpredictionmodelforsecondorderFMhalftoneprintshasbetterpredictionaccuracy.

Keywords:inksuperposition;FMhalftone;physicaldotgain;inkspreading;YNSN model

暋暋网点是色彩复制的基本单元,在印刷中传递原稿

的色彩和阶调。 根据加网方式的不同,网点主要分为

调幅网点和调频网点。 生产实践中,调频网点相比调

幅网点有很多优势,例如对图像的细节再现能力强,
印刷色彩较为鲜艳,解决了“龟纹暠问题。 但调频网点

的网点扩大现象较调幅网点更为严重。
针对网点扩大的问题,国内外的一些学者进行了

相关的研究。 华南理工大学的陈广学[1] 利用最小二

乘法拟合多项式的方法建立了调频和调幅2种不同

加网方式的网点扩大曲线,给出了网点扩大的校正方

法;西安理工大学的周世生教授[2] 引入 Murray灢Da灢
vies的光谱反射率与网点面积率关系方程,利用最小

二乘法求解调频网点的有效面积率,得到了调频网点

的扩大规律与实际调频网点扩大规律一致的结论;江

南大学的白春燕[3] 通过在有 Murray灢Davies网点面

积率预测模型中直接引入反映光被吸收的透射因子

建立 Murray灢Davies网点面积率预测新模型,顾小

萍[4]对喷墨印刷中油墨的渗透和铺展进行了分析,对
喷墨印刷的网点扩大进行了研究。 国外对此研究较

多的是瑞士的R.D.Hersch[5] ,他推导了油墨的铺展

方程,进一步优化了 Yule灢Nielsen修正的光谱聂格伯

尔模型(YNSN)。
以考虑油墨铺展的 YNSN 模型为基础,实验分

析二阶调频网物理网点扩大对颜色复制的影响。

1暋NSN模型与EYNSN模型

半色调图像的光谱反射率由于受到空气和纸张
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接触面的表面反射、光在油墨或者纸基内的散射和反

射,一般会发生下降,上述现象被称为光学网点扩大,
也称为 Yule灢Nielsen效应[6] 。 此外,在印刷过程中实

际转移到承印物上的网点有效面积往往会比理论上

的网点面积要大,产生了物理网点扩大。 物理网点扩

大的多少取决于油墨、纸张以及油墨叠印情况,例如

多色半色调印刷。 光学网点扩大和物理网点扩大都

会对半色调图像的光谱反射率产生较大的影响,使得

预测印品色彩与原稿色彩产生较大偏差,为此必须对

网点扩大进行修正以保证复制品颜色与原稿颜色相

一致。

1.1暋Yule灢Nielsen修正的光谱聂格伯尔模型(YNSN)
考虑到纸张和油墨之间复杂的非线性的相互作

用,Yule和 Nielsen引入经验常数修正常数n,修正

Neugebauer模型得到下列 Yule灢Nielsen光谱聂格伯

尔模型(YNSN)[5] :

R(毸)= 暺
i
aiRi(毸)1

[ ]n
n (1)

式中:ai 为第i种基色的贡献率,可由 Demichel
方程确定;Ri(毸)为第i种基色的光谱反射率由实验

测量确定;R(毸)为半色调图像的光谱反射率;n为经

验常数由实验数据拟合得出。

1.2暋不同叠印条件下油墨铺展的Yule灢Nielsen修正

的光谱聂格伯尔模型(EYNSN)

Yule灢Nielsen修正的光谱聂格伯尔模型(YNSN)
中各基色的面积率是三色网点在转移到承印物后网

点大小不变的理想状态下计算得到的。 但是研究表

明[5-7]无论采用何种印刷工艺,油墨以网点的形式转

移到承印物上,总是会在承印物上发生渗透和铺展,
使网点大小发生变化。 所以,要利用油墨铺展方程计

算多色油墨叠印时各色的有效网点面积率,这里用油

墨铺展曲线表示实际有效网点面积率与理论网点面

积率的关系,这些曲线反映了油墨直接印在纸张上或

者其他实地油墨上时的油墨叠合差异。
采用文献[5]的讨论,设每种油墨不同叠印条件

下的铺展曲线分别为:f1 表示油墨1直接印在纸张

上的铺展曲线函数;f1/2表示油墨1印在油墨2实地

上的铺展曲线函数;f1/23表示油墨1印在油墨2和油

墨3实地上的铺展曲线函数。
用c,m,y 表示三色油墨的单色理论网点面积

率,c曚,m曚,y曚表示转移到纸张后单色有效网点面积

率,采用铺展曲线修正后的三色油墨的单色网点百分

比,即油墨铺展方程[5]为:

c曚=(1-m曚)(1-y曚)fc(c)+m曚(1-y曚)fc/m(c)+
(1-m曚)y曚fc/y(c)+m曚y曚fc/my(c)

m曚=(1-c曚)(1-y曚)fm(m)+c曚(1-y曚)fm/c(m)+
(1-c曚)y曚fm/y(m)+c曚y曚fm/cy(m) (2)

y曚=(1-m曚)(1-c曚)fy(y)+c曚(1-m曚)fy/c(y)+
(1-c曚)m曚fy/m(y)+c曚m曚fy/cm (y)

c曚,m曚,y曚中第1项表示印在白纸上的油墨的网

点百分比,第2项和第3项分别表示印有一层实地的

单层半色调油墨的网点百分比,第4项表示印有2层

实地的单层半色调油墨的网点百分比。 油墨铺展方

程可使用迭代法求解,即先将三色网点的初始值c,

m,y赋给c曚,m曚,y曚,代入方程进行第1次迭代,把得

到的结果作为第2次迭代的输入值,类推下去,当进

行4~5次迭代后逐渐趋于稳定,此时得到的c曚,m曚,

y曚值就是最后实际的三色网点的有效网点面积。
根据油墨铺展理论,在实验中模拟油墨不同的叠

印条件,通过计算得到油墨在不同叠印条件下的铺展

曲线,再根据油墨的铺展曲线将理论网点面积率转化

为实际的有效网点面积率,最后把有效网点面积率代

入Yule灢Nielsen修正的光谱聂格伯尔模型中,就得到

了EYNSN模型。 该模型的计算过程见图1。

图1暋各种叠印条件下的光谱计算模型

Fig.1Spectralpredictionmodelin

varioussuperpositionconditions

1.2.1暋二阶调频网点光谱反射率

二阶调频网[8]是调频网的一种,是针对一阶调频

网的缺陷而产生的。 对于二阶调频网点来说,不仅网

点随机分布而且单个网点的大小也可以改变,即点子

距离与单个网点大小均可随机变化。 其在网点扩大

量、控制可传递最小网点面积率、中间调的粗糙感相

比一阶调频网都有改善。
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由于二阶调频网点的网点位置随机分布和单个

网点大小可以变化,在三色叠印过程中暗调区域必然

有一部分的墨点会发生叠合。 在叠合的过程中,墨点

随机分布,但由于单个墨点的大小不同,有一部分的

墨点叠合时会以点对点的形式叠合,这符合点对点加

网模型,未进行点对点叠合的墨点则随机分布,符合

Demichel模型。 因此可以近似将二阶调频网点看成

点对点加网网点和随机加网网点的结合,于是二阶调

频网点的光谱反射率可以用式(3)[9]表示:

R(毸)=(1-氄)Rdod(毸)+氄Rdem(毸) (3)
式中:Rdod(毸)和Rdem (毸)分别为点对点模型和

Demichel模型预测的光谱反射率;氄为2种混合模型

的相对比例,实际印刷中可以通过一些测量数据得

到[9] 。 当氄=1时即为随机混合的 Demichel模型,当

氄=0时为点对点模型。

1.2.2暋随机加网各基色的贡献率

随机加网产生的基色贡献率可采用 Demichel模

型计算。
三色油墨叠印则产生青色、品红色、黄色、红色、

绿色、蓝色、黑色和白色共8种基色。 设三原色油墨

的网点面积率由油墨铺展方程计算,即为c曚,m曚,y曚,
各基色的贡献率分别为ac,am,ay,ar,ag,ab,aw,ak,
则考虑网点扩散后的Demichel模型可以表示为:

ac=(1-m曚)(1-y曚)c曚,am=(1-c曚)(1-y曚)m曚
ay=(1-m曚)(1-c曚)y曚,ar=(1-c曚)y曚m曚

暋暋ag=(1-m曚)y曚c曚,ab=(1-y曚)c曚m曚
aw=(1-m曚)(1-y曚)(1-c曚),ak=m曚y曚c曚 (4)
当知道三色网点的面积率后就,可以利用式(4)

计算各色网点叠印后形成的8个基色贡献率的大小

了。

1.2.3暋点对点加网的基色贡献率

在点对点的加网模型中,假定每一个网点都准确

的叠印在其他的网点之上。 以CMY三色打印为例,
假设油墨实际网点面积率的关系是c曚曑m曚曑y曚,则相

应各基色见图2。 可知各基色的贡献率分别是ak 为

c曚,ar 为(m曚-c曚),ay 为(y曚-m曚),aw 为(1-y曚)。

图2暋黄、品红、青三色点对点加网模型

Fig.2Modelofdot灢on灢dotprinted

cyan,magenta,andyellowdots

点对点模型中,对于不同网点面积率的三色油墨

相互叠印,一共有6种叠印情况,见表1。
表1暋各种油墨网点面积率下各基色的贡献率

Tab.1Contributionrateofprimarycolorsunderdifferentcolorantareacoverage

基色面积率 c曚曑m曚曑y曚 c曚曑y曚曑m曚 m曚曑c曚曑y曚 m曚曑y曚曑c曚 y曚曑c曚曑m曚 y曚曑m曚曑c曚
aw (1-y曚) (1-m曚) (1-y曚) (1-c曚) (1-m曚) (1-c曚)

ac 0 0 0 (c曚-y曚) 0 (c-m曚)

am 0 (m曚-y曚) 0 0 (m-c) 0
ay (y曚-m曚) 0 (y曚-c曚) 0 0 0
ar (m曚-c曚) (y曚-c曚) 0 0 0 0
ag 0 0 (c曚-m曚) (y曚-m曚) 0 0
ab 0 0 0 0 (c曚-y)曚 (m曚-y曚)

ak c曚 c曚 m曚 m曚 y曚 y曚

暋暋综上所述,结合油墨的铺展方程,就可以把理论

网点面积率转化为实际有效网点面积率,通过随机加

网和点对点加网的混合模型来进一步讨论由三色油

墨在不同叠印下的铺展引起的物理网点扩大对二阶

调频网印刷品的色彩的影响。

2暋实验与分析

2.1暋设备、材料及步骤

1) 用CoreDRAW 制作测试色靶见图3。 左侧为
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图3暋测试色靶

Fig.3Colortestingtarget

8个基色块,中间36色块为一色油墨分别以25%,

50%,75%面积率印在纸张、另一色实地、另外两色实

地构成,右侧 729 色块由三色以 0,12.5%,25%,

37%,50%,62%,75%,87%,100%网点面积率相互

叠印构成。

2) 在爱普生 R230彩色喷墨打印机上使用原装

墨水在樱花 A4高光相纸上打印测试色靶(打印机在

打印前先进行设备特征化,以降低打印误差)。

3) 打印出的测试色靶使用爱色丽530光度计在

D65光源10曘视场测量。 分别测量测出8个基色的光

谱反射率和36个色块的光谱反射率及729色块的

Lab色度值。

4) 分别使用Demichel模型、点对点模型以及二

者混合模型在未考虑油墨铺展和考虑油墨铺展的情

况下预测729个色块的色度值。

5) 将通过模型预测的色块色度值分别与测量的

色度值比较,使用CIE1976Lab色差公式计算色差。

2.2暋结果与讨论

实验中得到的品红、青、黄油墨在不同叠印条件

下的网点扩大曲线见图4。
从图中可知,油墨单独印在纸张上由于铺展均存

在网点扩大,品红油墨和黄墨的网点扩大最大为

10%左右,青色油墨为15%左右;一色油墨叠印在另

图4暋三色油墨不同叠印条件下的网点扩大曲线

Fig.4Dot灢gaincurvesindifferent

superpositionconditionsforCMYprints

一色油墨的实地上时,品红油墨和青色油墨叠印在黄

色油墨上,网点扩大最大值约为-5%,品红油墨叠印

在青色油墨时,网点几乎没有扩大,青色油墨和黄色

油墨叠印在品红油墨上,网点扩大基本相同,大约为

15%,黄色油墨叠印在青色油墨上,网点最大扩大约

为8%;一色油墨叠另两色油墨实地上时,规律基本

相同,都呈现出网点负扩大, 其中品红色油墨负扩大

最大,青色油墨次之,黄色油墨最小。 此外,无论油墨

处于何种叠印情况,网点扩大的最大值一般在理论网

点面积率为50%时出现。 采用 CIE1976Lab色差公

式表示 YNSN模型和EYNSN模型以及3种网点反

射率模型预测的729个色块的色度值与测量色度值

之间的色差,见表2。 其中点对点与Demichel混合模

型中的权重值氄=0.9。

表2暋YNSN模型和EYNSN模型预测值与测量值间的色差

Tab.2ColordifferencebetweenmeasuredvaluesandpredictedvaluesbyYNSNandEYNSN

729个色块色差 n值 网点模型 平均色差 殼Eab 最大色差 殼Eab 最小色差 殼Eab

YNSN模型

3.1

2.5

2.7

点对点模型

Demichel模型

点对点与 Demichel混合模型

7.33

5.67

5.18

14.04

12.36

10.52

3.12

2.30

1.91

EYNSN模型

3.1

2.5

2.7

点对点模型

Demichel模型

点对点与 Demichel混合模型

4.31

3.45

2.64

8.72

6.74

6.21

1.54

1.95

1.38
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暋暋当考虑油墨在不同叠印条件下由于铺展所引起

的物理网点扩大时,预测的色度值与实际测量色块的

色度值间的平均色差、最大最小色差均比未考虑油墨

铺展时预测的色度值和测量值间的色差要小,因此采

用EYNSN 模型对二阶调频网点构成的半色调图像

的色彩进行预测,比 YNSN模型要更合理更准确。
表2中不同的n值是把油墨单独印刷和叠印条件

后的实际网点面积率根据不同的网点模型代入相应的

Yule灢Nielsen光谱聂格伯尔模型中得到基色的光谱反

射率,并与实测的光谱反射率比较。 当预测光谱反射

率与实测光谱反射率的方差最小时即可得到n值。

3暋结论

考虑油墨在不同的承印条件下由油墨铺展而引

起的物理网点扩大,建立了在不同叠印条件下的油墨

铺展曲线,把理论网点面积率转化为实际有效网点面

积率, 使用 EYNSN 模型对二阶调频网点构成的半

色调图像的色度值进行预测。 实验表明考虑油墨铺

展的 EYNSN 模型的预测色度值要比未考虑油墨铺

展的 YNSN模型预测的色度值更接近测量的真实色

度值,因此考虑油墨在不同叠印条件下由于铺展引起

的物理网点扩大对实际二阶调频网点构成的半色调

图像的色彩预测更加准确,具有一定的应用价值。
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