
包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.32011.02
74暋暋暋

收稿日期:2010飊10飊04
作者简介:史公程(1986-),男,山东潍坊人,江南大学硕士生,主攻纸张光学、印刷品图像色彩预测。

调频网印品图像的微观色彩预测模型研究

史公程,张逸新,徐遵燕,倪文虎

(江南大学,无锡214122)

摘要:在考虑网点扩大的情况下,研究了基于 Murray灢Davies方程的调频网半色调印品色彩预测模型。分析了

调频网印品图像的微观结构和特征,建立了理想状态下调频网的反射率模型;考虑到光在纸基中的散射,采用

光散射概率理论构建了墨点与墨点间的局部反射与透射关系;最后,建立了基于扩展的 Murray-Davies方程

的调频网半色调图像的微观色彩预测模型。
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Abstract:Consideringthecaseofdotgain,acolorpredictionmodelofFM halftoneprintedimagebasedon

Murray-Daviesequationwasstudied.ThemicroscopicstructureandcharacteristicsofFMhalftoneimagewas

analyzedandareflectancemodelforFMhalftoneimageinidealstatewasestablished.Takingintoaccountthe

influenceoflightscattering,therelationshipofreflectionandtransmissionpartiallyfordotsandvacancybe灢
tweendotswasanalyzedusingthetheoryoflightscattering.Basedontheanalysisabove,anewprediction

modelbasedonexpandedMurray灢DaviesequationforFMhalftoneprintedimageonmicroscopiclevelwasdevel灢
oped.
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暋暋如何对印刷图像质量进行有效、准确的评估、预
测一直是印刷行业的重要研究课题。 图像质量主要

由色调、色彩复制等宏观特征和图像清晰度、网点大

小等微观特征两个方面决定。 调频加网图像网点的

空间分布具有某种程度的随机性,它是由随机函数产

生的按密度分布的随机网点。 每个调频网点的面积

相同,且网点尺度远小于调幅网点。 通过改变网点空

间分布频率,来再现印刷品原稿图像上的明暗层次,

因而更能体现原稿的细微变化,使印刷图像更清

晰[1] 。 但由于调频网点尺度远小于调幅网点,其网点

扩大现象严重,影响了图像的再现,阻碍调频网点在

印刷中的广泛应用[2] 。 笔者在分析调频网图像微观

结构和纸基的光散射效应的基础上,建立起基于扩展

Murray灢Davies方程的调频网半色调图像的微观色彩

预测模型,可以有效控制调频网点扩大现象,提高调

频加网图像复制质量,使调频网在印刷实践中得到更

广泛地应用。

1暋调频加网半色调图像的反射率模型

1.1暋理想状态下调频加网半色调图像的 Murray灢Da灢

vies方程反射率模型

现考虑单位面积基元网格(见图1)有多个随机

分布的调频网点,每个调频网点的面积相同,网点自

身的光学密度一致,而网点出现的空间频率随图像光

学密度而变化。

设单位面积基元网格(任意网格)内调频网点的

数密度为氁,单个调频网点的面积率为a,反射率为

ri,空白区域的光反射率为rp,则单位面积基元的反

射率等于网点区域和空白区域反射率之和,见图2。
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图1暋单位面积基元格和调频网点的微观结构

Fig.1MicroscopicstructureofFMhalftonedotsandgrids

图2暋Murray灢Davies方程反射模型

Fig.2ReflectancemodelofMurray灢Daviesequation

r=氁ari+(1-氁a)rp (1)
式(1)是调频网图像任意基元格内的 Murray灢

Davies方程理想反射率模型。
该模型本身具有其物理合理性,但还不能用来预

测调频网半色调图像的反射率,因为它要求网点墨层

是均匀的,且不考虑光在纸基中的散射作用。 实际印

刷过程中存在光在纸基内散射所形成的网点光学扩

大和网点在纸基上的扩展及渗透所形成的网点物理

扩大等问题[3] 。 因此,需要结合光在纸基中的散射理

论对(1)式进行修正。

1.2暋调频网半色调图像扩展的 Murray灢Davies方程

反射率模型

由于光在纸基中的散射作用,当入射光进入油墨

层后,有部分光并不是在同一个区域入射和出射

的[4] 。 当光从网点间入射时,一部分光从网点间出

射,剩余部分从网点处出射;当光从网点处入射时,也
有类似的过程,见图3。 这就导致半色调印品网点的

反射率和空白纸张的反射率均与油墨的网点覆盖率

有关,不再是一个常数。
考虑到调频网半色调印刷品着墨部分的反射率

ri 与空白纸张的反射率rp 是随着油墨覆盖率而连续

变化的[3,5] ,所以假定纸张空白部分的体反射率rp 不

再是常量而是一个变量。 因此总反射率r是油墨覆

盖率氁a的函数,则式(1)扩展为:

r(氁a)=氁ari(氁a)+(1-氁a)rp(氁a) (2)

图3暋反射概率

Fig.3reflectanceprobability

式中r(氁a),ri(氁a)和rp(氁a)分别表示总反射率

r、着墨部分的反射率ri 和空白纸基的反射率rp,是网

点面积率氁a的函数。
为了进一步确定ri(氁a)和rp(氁a),运用光散射概

率理论分析光在调频加网半色调图像中的反射与透

射规律。 当光入射到油墨层后,部分光的入射和出射

区域不同,见图4,为简化研究,做如下假设:

图4暋光在半色调图像网点间的散射

Fig.4Scatteringoflightbetweendotsinhalftoneimage

当光从网点间入射时,设光子从网点处出射的概

率为p01,则光子从网点间返回纸面的概率为p00=1
-p01;当光从网点处入射时,设光子从网点处出射的

概率为p11,则光子从网点间出射的概率为p10=1-

p11
[6] 。
设入射到半色调印品上的光强为i,油墨的透射

率为ti,纸基的内反射率为rg,则入射到网点和网点

间纸张上的光量分别为氁ai和(1-氁a)i,则入射光i
分别从网点处和网点间入射、出射的光量见表1。

表1暋透过图像层的入射和出射光量

Tab.1Theamountofincidentand

emittinglightthroughinklayer

出射光子
入射光子

网点处 网点间空白纸张处

网点处 p11it2
i氁arg p01iti(1-氁a)rg

网点间空白纸张处 (1-p11)iti氁arg (1-p01)i(1-氁a)rg
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暋暋从网点处出射的光量为:

i1=p11it2
i氁arg+p01iti(1-氁a)rg

则网点处的反射率为:

ri(氁a)=i1

i氁a=tirg tip11+
p01(1-氁a)

氁
é

ë
êê

ù

û
úúa

(3)

从网点间纸张处出射的光量i0 为:

i0=p10iti氁arg+p00i(1-氁a)rg

则对应网点间纸张的反射率为:

rp(氁a)= i0

i(1-氁a)=rgtip10
氁a

1-氁a+pæ

è
ç

ö

ø
÷00 (4)

式(3)和(4)表示,只要求出概率p01和p11,就可

以计算出反射率ri(氁a)和rg(氁a)。
综合(2)-(4)式,便得到新的基于 Murray灢Da灢

vies方程的调频加网半色调图像的反射率模型:

r(氁a)=氁atirg p11+
p01(1-氁a)é

ë
êê

ù

û
úú氁毩 +(1-氁a)tirg·

p10
氁a

1-氁a+pæ

è
ç

ö

ø
÷00 (5)

1.3暋出射概率的计算

为了计算方便,在此引入光散射概率函数pij
[7] ,

pij表示光子从区域i进入印品后又从区域j 出射的

总概率(无论经过多少次基底散射和多重内反射)。
当光入射到半色调印刷品图像上时,则根据光子入射

和出射区域的不同,光子在印品内的传播路径总体上

可以分为4种情况,其对应的概率分别为p00,p01,

p11,p10。 光子从网点间入射到印品图像,经过在纸基

中的散射和多重内反射后,又从空白区出射的概率

为[8] :

p00=
rp-rgtitp

rgtp(tp-ti)
(6)

光子从空白点处入射,从网点处出射的概率为:

p01=1-p00=1-rp-rgtitp

rgtp(tp-ti)=
rgt2

p-rp

rgtp(tp-ti)
(7)

上式中tp 为空白纸基的透射率,则光子从网点

处入射后从网点间出射的概率为:

p10=(1-p00)1-氁a
氁a = rgt2

p-rp

rgtp(tp-ti)
1-氁a
氁a

(8)

光子从网点处入射,又从网点处出射的概率为:

p11=1-p10=
rp-rgti

rgtp(tp-ti)
·1-氁a

氁a
(9)

将式(6)-(9)代入式(5)并化简,则调频网半色

调图像的反射率模型为:

r(氁a)=
(1-氁a)ti

tp(tp-ti)
·

(t2
p-ti)(rp-rgti)+(rgt2

p-rp) 1-氁a
氁

æ

è
ç

ö

ø
÷

a
2

+(rp-rgtitp
é

ë
êê

ù

û
úú)

(10)

式(10)中:rp=
tpti 1-rgtp

1-氁a
氁

æ

è
ç

ö

ø
÷

a

1-ti
1-氁a
氁

æ

è
ç

ö

ø
÷

a -tp(tp-ti)
。

2暋实验模拟

为了考察模型的准确性,用 MATLAB软件模拟

新模型中r(氁a),ri(氁a)和rp(氁a)与网点面积率的关

系。 由于实验条件的限制,运算时需要的参数值从相

关文献中查阅[7,9] 。 通过 MATLAB软件进行数值模

拟时的运行结果见图5。

图5暋调频网半色调图像色彩预测模型反射率曲线

Fig.5Reflectancecurvesofcolor

predictionmodelofFMhalftoneimage

rp(氁a),r(氁a)和ri(氁a)随网点面积率的变化关系

见图5,网点处的反射率ri(氁a)的变化和网点间的反

射率rp(氁a)随着网点覆盖率的增加而不断减小,说明

光在纸基中的散射对图像的反射率确实有很大影响。

3暋结论

文章通过分析调频加网印品图像的微观结构和

特征,首先推导出理想状态下调频加网图像的 Mur灢
ray灢Davies反射率模型;但理想状态的预测模型没有

考虑承印物基底的光散射效应。 文章分析了光在纸

基中的散射效应和在墨层-纸基中的反射与透射规

律,运用光散射概率理论构建了墨点与墨点间的局部

反射与透射关系,得出了针对调频加网半色调图像的

微观色彩预测模型,并通过 MATLAB软件进行了数

(下转第102页)
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实验检测,系统全程位置控制的绝对误差在了暲2.0

毺m内,相对误差0.667%,控制精度不逊于德国、日
本的高水平系统;与目前流行的采用 PLC作为控制

器的进口系统相比,更有利于降低成本。 本系统结合

墨斗操作台控制系统、PC机控制系统组成成套产品,
通过了印刷车间实际复杂环境的考验,实践证明系统

操作简便、性能稳定可靠、抗干扰能力强。 同时,本设

计为国内胶印机智能化油墨预置系统的实现创造了

条件,有利于推动国产胶印机的自动化、智能化进程,
具有良好的市场应用前景。

参考文献:
[1]暋卫延斌,史仪凯,康晓兵.胶印机输墨系统计算机控制与

设计[J].包装工程,2006,27(3):92-94.

[2]暋江丰邑.信息时代的数字化印刷技术应用与展望[J].丝

网印刷,2007(2):4-5.
[3]暋高谦,张乃龙,张跃明.数字化胶印机上位机控制系统的

开发[J].包装工程,2008,29(8):7-9.
[4]暋邬宽明.CAN总线原理和应用系统设计[M].北京:北京

航空航天大学出版社,1996.
[5]暋刘和平,刘林,余红欣,等.PIC18Fxxx单片机程序设计

及应用[M].北京:北京航空航天大学出版社,2005.
[6]暋吕艳辉,张跃明,苏宇刚.采用PIC单片机的墨斗电动机

控制系统的设计[J].现代制造工程,2009(7):125-127.
[7]暋孙立志,赵辉.三相方波无刷直流电动机 PWM 的实现

[J].微电机,2003(5):29-38.
[8]暋成俊康,张涛.用8253和 L6203实现直流电机 PWM 调

速控制[J].中国测试,2009(1):

崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜崜

29-38.

(上接第76页)
拟值模拟,验证了模型的准确性。 该模型可以较好地

对调频加网图像的色彩进行预测,有效控制网点扩

大,指导印刷生产实践,进一步提高调频加网印刷品

图像的质量。
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