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计算机配色光谱基础数据库建立方法的优化设计
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摘要 计算机配色逐渐成为主流配色方式,用于保证包装印刷等产品在颜色复制过程中的一致性。光谱基础数据

库是计算机配色的基本条件,其建立方法过于复杂,影响了计算机配色技术的推广和应用。根据Kubelka-Munk理

论分析,建立光谱基础数据库的过程中样条质量浓度(简称浓度)、油墨浓度梯度和油墨梯度数量对配色结果有较

大影响。为了优化光谱基础数据库、获得更加准确的配色结果,基于单因素实验法、正交实验法及相关评价方法,

提出了一种在配色建库过程中最佳的浓度梯度、梯度数量及样条油墨的浓度范围的组合。实验通过建立的数据库

对潘通色进行配色,对色差进行计算,并结合极差进行分析。实验结果显示优化的光谱基础配色数据库很大程度

上减少了建库工作量,同时通过计算获得的目标配色结果的精度高,符合生产要求,说明该方法能有效选取最佳参

数组合。
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Abstract Computer
 

color
 

matching
 

has
 

gradually
 

become
 

the
 

mainstream
 

color
 

matching
 

method
 

to
 

ensure
 

the
 

consistency
 

of
 

packaging
 

and
 

printing
 

products
 

in
 

the
 

color
 

reproduction
 

process 
 

The
 

basic
 

spectrum
 

database
 

is
 

the
 

basic
 

condition
 

of
 

computer
 

color
 

matching 
 

and
 

its
 

establishment
 

method
 

is
 

too
 

complicated 
 

which
 

affects
 

the
 

promotion
 

and
 

application
 

of
 

computer
 

color
 

matching
 

technology 
 

According
 

to
 

Kubelka-Munk
 

theoretical
 

analysis 
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process
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In
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to
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spectral
 

database
 

and
 

obtain
 

more
 

accurate
 

color
 

matching
 

results 
 

based
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the
  

single
 

factor
 

experiment
 

method 
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method 
 

and
 

related
 

evaluation
 

methods 
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and
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ink
 

in
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process
 

of
 

color
 

matching
 

database
 

building
 

is
 

proposed 
 

In
 

the
 

experiment we
 

use
 

the
 

established
 

database
 

to
 

match
 

Pantone
 

colors 
 

calculate
 

the
 

color
 

difference 
 

and
 

analyze
 

the
 

results
 

based
 

on
 

the
 

concentration
 

range 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

spectrum
 

color
 

matching
 

database
 

greatly
 

reduces
 

the
 

workload
 

of
 

database
 

construction 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

target
 

color
 

matching
 

results
 

obtained
 

by
 

calculation
 

is
 

high 
 

which
 

meets
 

the
 

production
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1 引  言

随着颜色工业的快速发展,人们对产品质量

的要求不断提高。为了能够在包装产品上展现更

细腻、精美的颜色,包装、印刷行业对多数产品会

采用专色印刷。目前的专色油墨配色主要以人工

经验配色为主,人工经验配色会受配色者的心理、
生理等主观因素以及纸张、油墨批次等客观因素

的影响,导致最终的配色结果不理想[1]。不同于

传统的人工配色,计算机配色系统实现了专色油

墨的自动配色,降低了配色的劳动强度以及损耗

程度,同时促进了包装、印刷行业向数字化、网络

化方向的发展。
计算机配色技术是通过颜色测量仪器测量出目

标色样的光谱反射率数据并将其输入计算机中,然
后利用存储在计算机中的光谱基础数据库以及相关

配色软件进行计算和修正,最终获得符合目标色样

要求的油墨配方。基础数据库是计算机配色技术的

关键组成部分,它体现各种染料的吸收和散射性能、
理论质量浓度(下文简称浓度)和有效浓度之间的关

系,以及底材(基底)的吸收和散射性能[2]。基础数

据库的建立包括底材样张的准备、油墨的调配、样条

的制作以及数据测量等步骤。常将一定浓度的油墨

与冲淡剂调配混合,利用印刷适性仪在底材样张上

得到不同浓度下的样条,使用分光光度计测量各样

条的光谱数据并计算不同浓度的样条在不同波长下

的K/S 值,其中,K 为吸收系数,S 为散射系数。
由于油墨种类繁多,制作油墨样条耗时较长,实际建

立基础数据库时无法获得所有浓度的油墨 K/S
值,只能通过打样的方式得到一些离散的、具体浓度

下的油墨样条的 K/S 值,利用最小二乘法对油墨

K/S 值与对应浓度的关系进行曲线拟合,最后计算

出油墨的本征K/S 值。
计算机配色的准确性很大程度上依赖于光谱基

础数据库中油墨种类的丰富程度和完整程度。油墨

的种类越多,计算生成的颜色配方就越多,配色准确

性就会提高。因此,在建库的过程中,需要尽可能将

同一品牌不同型号和不同颜色的所有油墨都录入到

数据库中。因为计算机配色理论遵循的是库贝尔卡

一芒克函数理论(Kubelka-Munk理论)[3-4]
 

,理论

上,Kubelka-Munk理论的吸收系数K 和散射系数

S 的比值与浓度C 呈线性关系,但是对于多数油墨

而言,只有在低浓度范围内,油墨K/S 值与对应的

浓度才近似呈线性关系,随着油墨浓度的增加,承印

物对油墨的吸收率降低,K/S 值将随浓度的增大而

减小[5]。所以在建立光谱基础数据库过程中,制作

油墨样条时需要考虑到油墨与冲淡剂调配的不同浓

度C(简称样条浓度)的影响。与此同时,选择样条

浓度需要注意选取的浓度节点的数量(简称梯度数

量)以及浓度节点间隔的大小(简称浓度梯度大小)。
建库对油墨种类及数量有一定的要求,制作油

墨样条耗时长,导致建库周期长,为了提高建库效

率,金福江等[6]通过建立三原色基础数据曲线,对低

浓度及高浓度段的基础数据点进行筛选,从而减少

染色布样的数量,减小建库工作量。但是选取的基

础数据点仅对当前使用的染料有效,换言之,这个方

法不具有普遍适用性。
本文针对构建配色基础数据库时高浓度油墨样

品的K/S 值与浓度之间呈非线性关系的问题,研
究了基础数据库建立的过程中不同的样条浓度、梯
度数量以及浓度梯度大小三者之间的关系对配色结

果的影响,基于单因素实验法、正交实验法及相关评

价方法得到了一种在配色建库过程中最佳的样条浓

度、浓度梯度及梯度数量的组合。该研究为建立配

色光谱基础数据库时样条浓度、浓度梯度及梯度数

量的选择提供了科学依据。

2 基础理论

2.1 Kubelka-Munk理论

计算机配色的基础理论是 Kubelka-Munk理

论,假设膜层界面的折射率连续变化,只考虑在膜层

中向上和向下行进的漫射光在膜层中穿行时发生的

情形[7-8],采用色料膜层的吸收系数 K 和散射系数

S 来描述光在色料膜层的吸收情况和散射情况。针

对不透明介质,当膜层厚度的增加不会影响不透明

介质的光谱反射率Rλ 时,获得以Rλ 表示波长λ下

的K/S 的基本表达式:

(K/S)λ =
(1-Rλ)2

2Rλ

 。 (1)
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2.2 光谱配色算法

光谱配色算法又称无条件配色[9],目的是使配

方色样的光谱反射率与目标色样的光谱反射率完全

相同,实现光谱匹配,其数学表达式为

(K/S)s,λ =(K/S)m,λ , (2)
式中:下标s为目标色样;下标m为配方色样[10]。

由于油墨等色料的散射系数与其底材的散射系

数比值很小,可以忽略不计[9],故可以将色料的吸收

系数K 与散射系数S简化为一个参数(K/S)来处理。

Kubelka-Munk单常数理论表明单个油墨 Kubelka-
Munk函数与浓度存在线性关系,其表达式为

(K/S)i,λ =(K/S)t,λ+Cjφi,λ,
 

(3)

式中:(K/S)i,λ 为第i种油墨在波长为λ时的K/S
值;(K/S)t,λ 为底材在波长为λ时的K/S 值;Cj 为

第i种油墨的第j个浓度;φi,λ 为比例常数(单位浓

度油墨的 K/S 值),代表了油墨在底材上的光学

特性。
在进行油墨配方计算前,只需知道不同浓度的

油墨样品的 K/S 值以及底材的(K/S)t,λ,就可以

利用最小二乘法实现K/S 值与对应浓度的曲线拟

合[11],从而获得油墨的本征K/S 值。
假设采用黄、品红、青三色作为基色配色,波长

范围选用400~700
 

nm,间隔为10
 

nm,基于(3)式
可得31个联立方程:

(K/S)m,400=(K/S)t,400+CYφY,400+CMφM,400+CCφC,400

(K/S)m,410=(K/S)t,410+CYφY,410+CMφM,410+CCφC,410

︙
(K/S)m,700=(K/S)t,700+CYφY,700+CMφM,700+CCφC,700













 

, (4)

式中:下标Y为黄色油墨;下标 M 为品红色油墨;
下标C为青色油墨。

因为只有三色浓度,要满足31个联立方程,
浓度上的自由度很小。因此,将目标色样和配方

色样作差,利用最小二乘法求在波长上极小差值

时的解。

Δ=min ∑
700

λ=400

[(K/S)s,λ -(K/S)t,λ -CYφY,λ - 
  CMφM,λ -CCφC,λ]2}

 

,
 

(5)

式中:Δ 为目标色样与配方色样之间的 K/S 值

误差。
将(3)式用矩阵形式表达为

f(s)=f(t)+Cφ,
 

(6)
 

式 中:f(s) 为 目 标 色 样 K/S 矩 阵,f(s) =
(K/S)(s)400
(K/S)(s)410
︙

(K/S)(s)700





















,其中,(K/S)(s)λ 为目标色样在不同波

长处的K/S 列阵;f(t)为底材(承印材料)K/S 矩

阵,f(t)=

(K/S)(t)400
(K/S)(t)410
︙

(K/S)(t)700





















,其 中,(K/S)(t)λ 为 底

材在不 同 波 长 处 的 K/S 列 阵;φ 为 比 例 常 数

(单 位 浓 度 油 墨 的 K/S 值 )矩 阵 ,φ=

(K/S)(1)400 (K/S)(2)400 (K/S)(3)400
(K/S)(1)410 (K/S)(2)410 (K/S)(3)410
︙ ︙ ︙

(K/S)(1)700 (K/S)(2)700 (K/S)(3)700























;C 为三色基础

油墨浓度矩阵,即配色处方,C=
CY

CM

CC

















 。

由(4)式可得

Δ=min{(f(s)-f(t))-Cφ  T

 (f(s)-f(t))-Cφ  }。
 

(7)

  因为Δ要趋于极小值,其对浓度C 的偏导数为

0,则有

φTφC=φT(f(s)-f(t))
 

。
 

(8)

  由此可得配色油墨浓度配方的计算公式为

C= φTφ  -1φT(f(s)-f(t))。
  

(9)

2.3 光谱配色基础数据库的建立

由上述对Kubelka-Munk理论配色模型的分析

可知,建立基础数据库的目标是为配方计算提供油

墨和底材的光谱数据以及油墨在不同波长下的

K/S 值等信息。
在配色过程中需要知道各基墨在任一浓度下的

K/S 值,但是参与配色的油墨种类繁多,无法获取

所有基墨在任一浓度的 K/S 值,只能通过打样的

方式获得一些离散浓度下的 K/S 值。对于一种油

墨来说,利用最小二乘法可以实现 K/S 值与对应
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浓度的线性拟合,得到油墨的本征K/S 值,同时可

以去除造成配色误差的数据点。由于不同浓度范围

内油墨K/S 值与对应浓度的线性化程度不同,因
此,通过选择不同浓度范围内的油墨样条进行最小

二乘曲线拟合,获得油墨本征K/S 值,据此得到不

同的配色结果。
为了准确计算油墨的本征 K/S 值,需要针对

每种油墨和承印物选取一定的浓度点以进行浓度梯

度打样。浓度取点间隔大小的选取原则是:在低浓

度时取点间隔大一点,高浓度时取点间隔小一些。
因为高浓度时K/S 值与浓度的线性关系会发生一

定的偏移[12]。因此浓度梯度选取不当会影响油墨

在不同波长下 K/S 值的计算结果,影响配方比例

生成。
在光谱基础数据库建立的过程中,梯度数量也

需要考虑,梯度数量表示单一油墨以不同的浓度进

行打样所得到的样条个数,理论上,基础数据库单一

油墨的梯度数量控制在3~8个[5]就可以了,梯度数

量过多会增加建库的工作量,过少会影响配色的精

准程度。
因此,基于对建立光谱基础数据库过程的分

析可知,影响光谱基础数据库建立的3个主要因

素分别是样条油墨的浓度范围、浓度梯度,以及

梯度数量。下面将建立4色光谱基础数据库,在
光谱基础数据库的基础上对三个影响因素分别

进行单因素实验,选择合适的因素水平进行正交

实验。最后根据评价指标获得在配色建库过程

中最佳的样条油墨的浓度范围、浓度梯度及梯度

数量的组合。

3 实验方法

3.1 仪器与材料

1)
 

实验仪器为:Amsterdam
 

系列印刷适性仪,
荷兰生产;

 

ADVENTURER
 

AX系列分析天平,美
国生产;Aktiprint

 

Mini
 

2系列紫外固化试验仪,荷
兰生产;X-rite

 

Ci64分光光度计,美国生产。

2)
 

实验材料为:(1)瓷碗;(2)匀墨刀;(3)一
次性滴管;(4)胶印四色基墨,包括品红、黄、青、
黑和冲淡 剂;(5)无 荧 光 白 卡 涂 布 纸(49

 

mm×
215

 

mm)。

3.2 油墨光谱基础数据库的建立

1)
 

样张的准备。准备80张无荧光白卡涂布

纸,尺寸大小为49
 

mm×215
 

mm。

2)样条梯度油墨制备。将胶印四色基墨分别以

油墨质量分数为5%、10%、15%、20%、25%、30%、

35%、40%、45%、50%、55%、60%、65%、70%、

75%、80%、85%、90%、95%、100%的20种浓度和

冲淡剂进行混合,配制油墨总质量为3
 

g。

3)梯度样条的制作。使用Amsterdam
 

系列印

刷适性仪,调节印刷压力为500
 

N,印刷速度为

0.2
 

m·s-1,上墨量为0.107
 

g,匀墨时间为120
 

s。
将配制好的80个梯度油墨进行打样,制作成油墨梯

度样条数据库,如图1所示。

图1 基础配比的基墨与冲淡剂混合样本

Fig 
 

1
 

Samples
 

of
 

base
 

ink
 

and
 

diluent
 

mixed
 

with
 

a
 

basic
 

ratio

4)数据库的建立。使用X-rite
 

Ci64分光光度

计分别测量无荧光白卡涂布纸样品表面的光谱反射

率数据和无荧光白卡涂布纸在不同油墨浓度下的光

谱反射率数据,通过(1)式计算 K/S 值,并将其输

入计算机内用于建立胶印四色油墨光谱基础数据

库。油墨不同浓度梯度对应的光谱反射率曲线如

图2所示。
图2显示不同基础油墨在不同的浓度梯度下

的光谱反射 率 曲 线(箭 头 指 向 代 表 浓 度 越 来 越

大),这些曲线呈现规则的平行分布,未出现交叉

现象,且浓度愈小则光谱反射率愈高,浓度越大

则光谱反射率愈低[13]。因此,所建立的光谱基础

油墨数据库为正确的配色油墨数据库。

3.3 单因素实验

影响光谱基础数据库建立过程的主要因素包括

样条油墨的浓度范围、浓度梯度,以及梯度数量。由

前面分析可知,基于不同油墨浓度范围进行最小二

乘拟合得到的油墨本征K/S 值会对配色结果产生

不同的影响,因此可以将油墨浓度按不同的区间划

分,建立不同数据库以比较配色结果。同时,也需要

对浓度梯度和梯度数量进行划分,建立对应的数据

库实验。
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图
 

2
 

不同基础油墨在不同浓度梯度下的光谱反射率曲线。(a)黄油墨;(b)品红油墨;(c)青油墨;(d)黑油墨
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利用正交实验可以实现对光谱基础数据库的优

化,获得一组最优的样条油墨的浓度范围、浓度梯度

以及梯度数量组合。但是每一个影响因素中包含的

变量(即水平数)过多,不进行筛选会造成正交实验

过于复杂,工作量过大。单因素实验可以对每一个

影响因素中的水平数进行优化筛选,为正交实验水

平的选取提供依据[14]。
单因素实验法即在实验过程中,其他变量保持

不变,仅在某一变量的不同水平下分别进行实验,然
后比较分析各组实验的结果。实验中变量因素分别

是样条油墨的浓度范围、浓度梯度以及梯度数量,按
照单因素实验保持其中两个变量因素不变,在另一

个变量因素的不同水平下进行实验。样条油墨的浓

度范围在不同因素水平的组合条件下均可得到目标

色样配方比例。根据CIELab
 

l976色差公式,计算

配方色样和目标色样的色差值(ΔE),以此作为测量

的评价指标,帮助选择合适的变量水平。ΔE 可表

示为

ΔE= (ΔL)2+(Δa)2+(Δb)2,
 

(10)
式中:ΔL 为配方色样和目标色样之间的明度差;

Δa、Δb 为 配 方 色 样 和 目 标 色 样 之 间 的 彩

度差[15]。
潘通

 

(PANTONE)色卡
 

C版专色配方指南可

以用来进行基础油墨配色,为进一步提高配色的准

确性,分别从红、黄、蓝3种基础色,橙、紫、绿3种二

次色,以及黄橙、红橙、红紫、蓝紫、蓝绿、黄绿6种三

次色中各选取一个颜色,组成12个具有代表性的颜

色作为目标色样本进行配色实验。实验选取的潘通

色号名称以及各颜色的Lab值如表1所示,表中L
为明度指数,a、b为色品指数。

在单因素实验中,针对每个目标色样分别进行

配色实验,综合不同目标色样的各组实验结果选择

最佳的因素水平范围。具体过程如下。

1)将样条油墨的浓度范围作为实验因素时,浓
度梯度为5,梯度数量为4,拟合浓度范围分别为低

浓度(0%~35%)、中间浓度(40%~70%)、高浓度
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表1 目标色样本颜色数据

Table
 

1
 

Sample
 

color
 

data
 

of
 

target
 

color
 

Serial
 

number
Pantone

 

color

Color
 

data

L a b

1 Pantone
 

1795C 47 65 41

2 Pantone
 

1525C 50 48 73

3 Pantone
 

144C 65 38 79

4 Pantone
 

1535C 38 34 53

5 Pantone
 

108C 88 0 95

6 Pantone
 

396C 86 -16 102

7 Pantone
 

368C 69 -47 64

8 Pantone
 

322C 39 -46 -19

9 Pantone
 

284C 67 -8 -37

10 Pantone
 

280C 17 16 -57

11 Pantone
 

2415C 33 64 -25

12 Pantone
 

234C 36 63 -12

(75%~100%)、中低浓度(0%~70%)、中高浓度

(40%~100%)、完整浓度(0%~100%)。

2)将浓度梯度作为实验因素时,样条油墨的浓

度范围固定为0%~70%,梯度数量固定为4,浓度

梯度的水平数(油墨取点间隔大小)分别为2%,

5%,10%,15%,20%。

3)将梯度数量作为实验因素时,样条油墨的浓

度范围为0%~70%,浓度梯度为5,梯度数量的水

平数分别为3,4,5,6,7。其实验结果如图3~5所

示,其中NBS表示色差值单位,一个NBS单位表示

目光能辨别的微小颜色差异。

图3 样条油墨的浓度范围对配色(色差)的影响

Fig 
 

3
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ink
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 color
 

difference 

图4 油墨浓度梯度对配色(色差)的影响

Fig 
 

4
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图5 油墨梯度数量对配色(色差)的影响

Fig 
 

5
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ink
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从图3结果可知,样条油墨的浓度范围在中低

浓度(0%~70%)、中高浓度(40%~100%)以及完

整浓度(0%~100%)三个浓度范围内的同一颜色的

配色色差相较于其余浓度范围更小,更适合作为正

交实验水平进行实验,因此选取0%~70%、40%~
100%和0%~100%作为样条油墨浓度范围的正交

实验水平。同理,从图4可知,按照不同浓度间隔取

样对配色也会产生较大的影响,根据不同浓度梯度

建立的基础数据库对同一个颜色配色的准确性的比

较结果,分别选取5%,10%,15%作为油墨浓度梯

度的正交实验水平。根据图5,油墨梯度数量分别

选取4,5,6。

3.4 正交实验

正交实验是一种使用正交表构造多因素测试的

方法。
 

正交表包括三个部分:实验因素、因素水平和
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评估指标。在许多实验条件中选择具有代表性的几

种实验条件,最佳实验条件可以从结果数据中得出。
结合上述单因素实验的结果,此正交实验是三因素

三水平实验,采用L9(34)正交实验表,将样条油墨

的浓度范围、浓度梯度以及梯度数量依次放在1,

2,3列上,不考虑因素间的交互作用,评估指标是

根据(10)式计算得到的配方色样与目标色样间的

色差,9次实验的结果如表2所示,表中Kj 为第j
列因素水平所对应的实验指标,Kj/3表示Kj 的平

均数,Rj 为第j列因素的极差。
表2 正交实验结果

Table
 

2
 

Orthogonal
 

experiment
 

results

Serial
 

number

Experimental
 

factor

Concentration
 

range Concentration
 

gradient Number
 

of
 

gradients
Color

 

difference/NBS

1 0%-70% 5 4 1.178

2 0%-70% 10 5 0.935

3 0%-70% 15 6 0.772

4 40%-100% 5 5 0.698

5 40%-100% 10 6 0.730

6 40%-100% 15 4 0.753

7 0%-100% 5 6 1.013

8 0%-100% 10 4 0.742

9 0%-100% 15 5 0.844

4 结果与讨论

极差分析由于计算简便、直观、简单易懂,是正

交实验结果分析中最常用的方法。正交实验的极差

分析包括三部分,分别为确定因素的主次顺序、确定

各因素最优水平、综合选取最优因素水平组合[12]。
其中利用Kj 可以判断第j列因素最优水平和最优

组合,根据表2数据计算得到:样条油墨的浓度范围

因素下的 K1、K2、K3 值分别为2.885,2.181,2.
598,同时计算得到平均数 K1/3、K2/3、K3/3分别

为0.962,0.727,0.866;油墨浓度梯度因素下的

K1、K2、K3 值分别为2.889,2.407,2.368,平均数

K1/3、K2/3、K3/3分别为0.963,0.802,0.789;油
墨梯度数量因素下的K1、K2、K3 值分别为2.672,

2.477,2.515,平均数 K1/3、K2/3、K3/3分别为

0.891,0.826,0.838。R 为极差,表示该因素在其

取值范围内实验指标变化的幅度,其大小可以确定

各因素的主次顺序。经计算,样条油墨的浓度范围

因素的极差值R1 为0.234,油墨浓度梯度因素的极

差值R2 为0.174,油墨梯度数量因素的极差值R3

为0.065。
由上述分析可知,R1>R2>R3,样条油墨的

浓度范围影响最大,为主要因素。其次是样条浓

度梯度,最后是油墨梯度数量。对于样条油墨的

浓度范围而言,K2/3<K3/3<K1/3,并且因为评

估指标是配色色差,所以色差越小越好。因此,样
条油墨的浓度范围的最优水平为40%~100%,同
理油墨浓度梯度和油墨梯度数量的最优水平分别

是15%和5。通过极差分析可知,本实验各因素

的最 优 参 数 组 合 为:样 条 油 墨 的 浓 度 范 围 为

40%~100%,油墨浓度梯度为15%,油墨梯度数

量为5。
按照以上最优参数组合,在每种油墨浓度范围

40%~100%内,以15%的取样间隔选取5个油墨

浓度数据,根据最小二乘法拟合得到该油墨的本征

K/S 值,在此基础上实现油墨光谱基础数据库的

建立。
为了进一步验证配色的准确性,采用无荧光

白卡涂布纸作为底材,按照最优参数组合,在油墨

浓度范围40%~100%内,以15%的取样间隔选

取5个油墨浓度数据,分别建立大红色、金红色、
射光蓝色、深黄色4个胶印油墨光谱基础数据库。
按照单因素实验选取目标色的方法在潘通色卡的

基础色、二次色和三次色中另外各选取一个典型

颜色,组成12个颜色进行配色验证,验证所用目

标色样如表3所示。
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表3 验证所用目标色样本颜色数据

Table
 

3
 

Color
 

data
 

of
 

target
 

color
 

samples
 

for
 

verification
 

Serial
 

number
Pantone

 

color

Color
 

data

L a b

1 Pantone
 

185C 50 76 42

2 Pantone
 

172C 58 68 70

3 Pantone
 

1505C 67 56 90

4 Pantone
 

137C 75 32 87

5 Pantone
 

127C 89 -3 46

6 Pantone
 

3965C 87 -10 107

7 Pantone
 

355C 51 -72 38

8 Pantone
 

3288C 44 -61 1

9 Pantone
 

3135C 51 -53 -38

10 Pantone
 

2726C 40 23 -63

11 Pantone
 

2587C 42 41 -49

12 Pantone
 

214C 45 72 7

  利用最优参数组合建立品红、黄、青、黑、大红色、
金红色、射光蓝色、深黄色8色胶印光谱基础数据库,
对12个目标色进行配方计算,根据配方比例打样(油
墨总质量为3

 

g)并使用X-rite
 

Ci64分光光度计测量

打样样条光谱反射率数据,获取配方色样与目标色的

色差值。表4中所列色差均为D65光源、10°标准观

察者条件下CIELab1976
 

色差公式的计算结果。
从表4的数据可以看出,利用最优参数组合建

立的品红、黄、青、黑、大红色、金红色、射光蓝色、深
黄色8色胶印光谱基础数据库对12个目标色进行

配色,其配色精度很高。实际产品生产过程对生产

产品与目标产品的颜色差别有对应的具体要求,对
于一般产品来说ΔE≤3.0即符合要求,对于要求颜

色精美和真实的中高端产品来说,ΔE≤1.0才符合

生产要求。经过优化的专色油墨基础数据库的配色

精度达到要求,同时可以应用于更广泛和更高要求

的油墨配色。

表4 8色优化光谱基础数据库的配色结果

Table
 

4
 

Color
 

matching
 

results
 

of
 

8-color
 

optimized
 

spectrum
 

base
 

database

Database
Color

 

difference
 

/NBS

Pantone
 

185C Pantone
 

172
 

C Pantone
 

1505
 

C Pantone
 

137
 

C Pantone
 

127
 

C Pantone
 

3965
 

C

Optimal
 

value 0.7906 1.0050 1.0796 0.8317 0.7812 0.7830

Database
Color

 

difference
 

/NBS

Pantone
 

355
 

C Pantone
 

3288
 

C Pantone
 

3135
 

C Pantone
 

2726
 

C Pantone
 

2587
 

C Pantone
 

214
 

C

Optimal
 

value 0.6963 0.9287 1.4674 2.5182 0.7251 0.8684

5 结  论

基于 Kubelka-Munk理论,研究基础配色数据

库中吸收系数K 和散射系数S 的比值与浓度C 的

线性关系,利用最小二乘法实现 K/S 值与对应浓

度的曲线拟合,得到油墨的本征 K/S 值。为获得

建立光谱基础数据库的最优实验条件,提出了一种

针对光谱基础数据库优化的正交实验方案,以样条

油墨的浓度范围、梯度数量、梯度浓度作为建立基础

数据库的影响因素进行正交优化实验,并进行配色

实验以验证配色准确性,得出如下结论。

1)
 

基于Kubelka-Munk单常数理论,根据K/S
值与染料浓度的变化关系,综合对样条油墨的浓度

范围、梯度数量、梯度浓度三个影响因素的单因素实

验、正交实验和极差的分析,得出建立CMYK
 

4色

光谱基础数据库的最优条件组合是:样条油墨的浓

度范围为40%~100%,油墨浓度梯度为15%,油墨

梯度数量为5。利用在此基础上建立的优化的光谱

基础数据库可以进行准确的油墨配色,且精度较高。

2)
 

在实际应用中,根据生产需要选取合理的浓

度梯度并利用最小二乘法进行曲线拟合,就可以利

用较少的基础数据色样建立准确的优化数据库,按
照最优参数组合增加另外4种胶印油墨数据库同样

可以使配色保持高精度。同时,在单因素实验中可

以发现,当油墨浓度梯度在5%~15%之间、梯度数

量为4~6时进行配色实验得到的结果比其他同等

条件下得到的结果更准确,因此该取值范围同样也

可以作为建立优化光谱基础数据库的参考范围,这
样可以大大减少建立基础数据库的工作量。
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