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摘要：目的目的 研究非规整的墨点（非二值理想墨点）形态对光谱反射率的影响，为预测模型的理论研究

提供一个新的思路。方法方法 通过讨论墨点的非规整形态对网点大小、厚度及油墨透射率的影响，采用

二维高斯函数模拟墨点表面的形态，由此建立一个Clapper-Yule扩展模型。结果结果 模型的数值模拟结

果表明墨点的非规整性导致了网点的物理扩大，增加了油墨对光的吸收，降低了最终的光谱反射率。

结论结论 采用Clapper-Yule分程模型对颜色进行预测时需考虑墨点的非规整所带来的物理网点扩大，该

模型适用于单色半色调的颜色预测与控制。
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Extended Clapper-Yule Spectral Reflectance Model of Monochrome Halftone
Image with Irregular Ink Dot
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ABSTRACT：This paper aimed to study the effect of irregular ink dot (non-bilevel halftone image) on the spectral
reflections, in order to provide a new angle of thought for prediction model theory. The new extended Clapper-Yule model
was established by introducing the two-dimensional Gaussian function to describe the surface of irregular ink dot and
discussing the effect of the irregularity of ink dot on the dot size, dot thickness and the ink transmittances. The numerical
simulation of our new model showed that the irregularity of ink dot caused the physical dot gain, which increased the
absorption of light by the ink and consequently decreased the ultimate spectral reflections. Using the Clapper-Yule model to
predict the reflections must take the physical dot gain caused by irregular ink dot into account, and the new extended model
can be applied in the color prediction and control of monochrome halftone images.
KEY WORDS：science of printing color；extended Clapper-Yule model；spectral reflections；irregular ink dot

收稿日期：2015-03-11

作者简介：何晓敏（1990—），女，福建邵武人，江南大学硕士生，主攻印刷色彩预测模型。

通讯作者：张逸新（1956—），男，江苏无锡人，江南大学教授、博导，主要研究方向为空间量子光通信、太阳能系统和印刷质量控制

数学建模。

在彩色半色调印刷品中，照明光线在半色调图

像中传播的复杂性和印刷压印过程中机械压力带来

的墨点扩大等原因，使得用于检测色彩复制质量的

反射光谱的测量准确性难以得到保证。为了能够准

确地预测半色调印品的光谱反射率，国内外各研究

团队分别建立了各种包含不同物理影响因素的数学

模型[1—3]。考虑光在纸张内部的横向散射和空气—纸

张（或墨像）界面间的多重内反射作用，1953年Yule和

Clapper建立了奠基性半色调图像的Clapper-Yule光

谱反射率模型[4]。随后，H.Mathieu建立了印刷在粗糙

纸面上的半色调印刷品Clapper-Yule模型[5]。考虑到

荧光的增白作用，半色调荧光图像的光谱反射与透射

模型相继建立[6]。然而，Hersch和Emmel总结大量实

验后指出，经典Clapper-Yule模型所预测得出的反射
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光谱普遍比实验测得的光谱要暗，根据纸张的调制传

递函数理论和实验，他们认为这是由于光线在纸张中

的传输存在长距离和短距离之分，为此他们引入一个

长短距离分程权重因子 b来修正光在印刷品内的传

播，从而建立了Clapper-Yule分程模型[7]。

在上述模型[8—9]建立过程中，通常都假设半色调图

像的墨点是厚度均匀且边缘规整的柱体，然而在实

际的印品中，油墨层的厚度往往是离开墨点中心而

非线性减小（非规整性）。考虑到这种现象，Hersch和

Brichon等人引入厚度因子 d修正了Clapper-Yule模

型[10]。Mathieu和Hersch将经典的二值性（非纸即墨）

半色调假设扩展到连续（墨点边缘连续变化）半色调

近似，从而建立了更完善的光谱预测新模型[11]。考虑

到荧光纸张的光学特性，王庆娟、张逸新等建立了反

映荧光纸基墨层厚度变化的Clapper-Yule模型[12]。

文中在包含多重内反射效应的Clapper-Yule光谱

预测模型基础上，通过考虑墨点在承印物上的非规整

性导致油墨厚度变化引起油墨透射率变化的现象，建

立一个更准确的色彩预测新模型。

1 非规整墨点模型

在实际印刷中因机械作用以及油墨的流变特性，

油墨在纸张上铺展并造成网点机械扩大和墨层厚度

随着离墨点中心而非线性减小的墨点非规整性[13—14]。

文中采用高斯函数描述墨点的非规整性，从而构成墨

点表面形态与墨层厚度的函数关系。在理想的二值

半色调印刷品中，油墨的网点面积率用理论网点面积

率 a描述。假设加网线数为L，则网点大小 Sdot与网点

面积率 a和加网线数L有公式（1）的数学关系。不同

加网线数对应的网点大小见图1。

Sdot=a（1/L）2 （1）

那么墨点是一个半径
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，厚度为 d=

V0/Sdot的圆柱体，可以用一个分段函数来表示理想的二

值半色调墨点，见公式（2）。
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考虑到表面连续变化的非规整性半色调网点，其

墨层厚度与空间位置的关系可以用二维高斯函数来

近似描述，见式（3）。
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其中参数σ取决于墨点边缘的平缓程度，σ越大

则坡度越平缓。那么连续变化的半色调网点墨层厚

度
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!""## 为二值半色调墨点的固定厚度与连续半

色调表面函数二者的乘积，见式（4）。
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在理想二值半色调印品中，油墨的透射率 t（λ）

是一个常数，在实地印刷处油墨的透射率可由式（5）

计算得出：
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根据朗伯比尔定律，知道墨层厚度会影响油墨的

透射率，在连续变化的半色调模型中，由于墨点的边

缘在发生变化，导致墨点内不同位置的墨层厚度不

同，其透射率也相应改变。表面连续变化的半色调网

点的透射率T（x，y）可由式（6）计算而得：
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2 Clapper-Yule扩展模型

类似于Hersch和Emmel的讨论，假设有b部分光[15]

从某个网点入射并从该网点出射（即短程部分），

（1-b）部分的光按经典Clapper-Yule模型的扩散原理

进行传播（即长程部分）。

2.1 长程部分

假定扩大后的网点面积率为a′，那么入射光则有

a′部分达到透射率为T（x，y）的着墨区域，（1-a′）部分

达到纸张空白部分。由于空气-纸张界面会发生首面

反射，且其反射率为 rs，那么只有（1-rs）部分的光能够

进入纸张。因此达到纸基部分的光衰减为（1-rs）·
［（1-a′）+a′T（x，y）］，这部分光在纸基处被反射向上

图1 理想情况下不同加网线数对应的网点面积

Fig.1 Dot sizes corresponding to different screen rulings under ide-

al conditions
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继续传播，且衰减因子为 rg。向上传播的这部分光有

a′部分穿过油墨层，（1-a′）部分到达无油墨区域，并

且 ri部分被反射回来，（1-ri）部分光出射[16]。由此第1

次出射的光量为：

R1=（1-rs）rg（1-ri）［（1-a′）+a′T（x，y）］2 （7）

剩下的光继续向下传播，则第2次出射的光量为：

R2=（1-rs）rg（1-ri）［（1-a′）+ a′ T（x，y）］2rirg·
［（1-a′）+a′T2（x，y）］ （8）

第n次出射的光量为：

Rn=（1-rs）rg（1-ri）［（1-a′）+ a′ T（x，y）］2{rirg·
［（1-a′）+a′T2（x，y）］}n-1 （9）

利用等比数列求和公式可以得到长程部分的光

谱反射率为：
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2.2 短程部分

考虑到光在纸张内部传播光程的长短，短程传播

的入射光从某一墨点入射并从该入射区域出射，则该

部分的光入射并第1次出射的光量为：

R1=（1-rs）rg（1-ri）［（1-a′）+a′T2（x，y）］ （11）

第2次出射的光量为：

R2=（1-rs）rg（1-ri）rirg［（1-a′）+a′T2（x，y）T2（x，y）］
（12）

第n次出射的光量为：

Rn=（1-rs）rg（1-ri）（rirg）n-1［（1-a′）+a′T2（x，y）·
Tn-1（x，y）］ （13）

那么短程部分的光谱反射率为
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对于单色半色调图像，考虑墨点非规整的

Clapper-Yule扩展模型见式（15）。
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3 物理网点扩大非规整效应

在理想的二值半色调情况下，圆柱体网点的半径

是
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，厚度为V0/Sdot，根据圆柱体体积公式可以

很容易计算出理想情况下墨点的体积V0=πr2d=Sdotd。
对于非规整体网点，由于存在物理网点扩大，所以其

网点面积率为 a′，底面是半径为
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的圆面，利

用多重积分可以计算出这种不规则体的体积，推导过

程见式（16）。
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显然的，理想情况下墨点的体积和产生物理扩大

后墨点的体积是相等的，即

书书书

!

!

"!

!

，见式（17）。通过

数学运算，由此可以推导出物理网点扩大后网点的面

积率，见式（18）。
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式中：
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为考虑物理网点扩大的非规整体网点

面积大小；Sdot为理想状态下网点的面积大小，网点面

积的大小见式（19）—（20）。
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将式（19）和式（20）的网点面积大小代入式（18），

由此可以得到考虑了物理网点扩大的网点面积率和

理论网点面积率之间的关系，见式（21）。加网线数为

75 lpi时，不同情况下网点面积的大小见图2。
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将式（21）和式（6）代入式（15）中，由此可计算得

到考虑因墨点边非规整陷而产生的物理网点扩大时

的单色半色调Clapper-Yule分程模型，见式（22）。

图2 75 lpi时网点面积的增量

Fig.2 Gain of dot size with a screen ruling of 75 lpi
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4 数值模拟

由于油墨的透射率是一个与墨点厚度有关的参

数，见式（6）。考虑了墨点非规整情况下的墨点厚度

在前文中已有分析，式（4）是利用二维高斯函数来模

拟非规整墨点的表面形态，考虑到计算的复杂度，文

中将考虑墨点非规整后的墨点厚度近似为式（23）。
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其中 d是理想的二值半色调网点的厚度，是表示

墨点边缘坡度的实验参数，当坡度因为调整0.41时，

墨点厚度随网点面积率的变化见图3。相同网点面积

率时，加网线数越大的墨点厚度越大，网点面积率越

大的墨点厚度越小。

为了更好地研究由墨点非规整导致的物理网点

扩大以及透射率的变化对模型光谱反射率的影响，通

过数值模拟，计算不同加网线数时扩展模型的光谱反

射 率 ，并 将 其 与 经 典 Clapper-Yule 模 型 和

Clapper-Yule分程模型的预测值进行比较。从图4可

知，由新模型计算出的反射率比Clapper-Yule模型低

但 高 于 Clapper-Yule 模 型 的 预 测 值 。 该 结 果 与

Hébert和Hersch的研究结果[11]一致，事实上，由于墨

点边缘扩散，产生的网点扩大增加了油墨对光的吸

收，从而减少了从印品出射的光量。同时，加网线数

为75 lpi的反射率高于加网线数为150 lpi的反射率；

数值计算结果还表明，更大的坡度因子σ将会降低半

色调图像的光谱反射率值。

5 结语

文中通过讨论墨点的非规整形态对网点大小及

厚度、油墨透射率的影响，采用二维高斯函数模拟墨

点表面的形态，由此建立了一个Clapper-Yule扩展模

型。数值计算结果表明，在单色半色调图像中，墨点

的非规整性对光谱反射率有一定的影响，并且较大的

坡度因子会降低光谱反射率。采用Clapper-Yule分程

模型对印刷品的颜色进行预测时需考虑墨点边缘的

非规整效应，文中在理论研究的基础上为检测颜色、

管理色彩等领域提供了新的思路。
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图3 不同加网线数时墨点的厚度

Fig.3 Variation of ink thickness with different screen rulings

图4 不同加网线数时不同模型间反射率的比较

Fig.4 Comparison of reflectance of different prediction models with

different screen rulings
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