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摘要　由于激光彩虹全息印刷品表面光栅的特殊光学特性，其在白光下的成像会产生随机的彩虹干涉条纹，增加

了全息印刷品颜色测量的难度。针对激光彩虹烟包印刷品的颜色测量问题，设计了一种全息印刷品的专用全息照

明光源 穹顶光源，并以穹顶光源为照明基础构建了６通道线扫描电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像系统。在该环境

下，采用基于主成分分析的光谱反射率重建方法对激光彩虹全息印刷品进行颜色测量。实验证明，提出的颜色测

量方法，具有光谱重建精度高的特点，可以有效解决激光彩虹全息印刷品的颜色测量难题。

关键词　全息；激光彩虹全息；穹顶光源；主成分分析；光谱反射率重建

中图分类号　ＴＳ８０２．２；ＴＳ８０２．６；ＴＳ８５３＋．６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０９３３００１

犃犖犲狑犕犲狋犺狅犱狅犳犆狅犾狅狉犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犔犪狊犲狉犚犪犻狀犫狅狑犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮

犘狉犻狀狋犲犱犕犪狋狋犲狉

犉犲狀犵犣犺犻狓犻狀犵
１
　犣犺犪狀犵犆犺狌狀′犲

１
　犠犪狀犵犢犪狀狊狅狀犵

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪

２犅犲犻犼犻狀犵犉狅犮狌狊犻犵犺狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅犿狆犪狀狔犔犻犿犻狋犲犱，犅犲犻犼犻狀犵１０００２２，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犵狉犪狋犻狀犵狊狅犳犾犪狊犲狉狉犪犻狀犫狅狑犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉犻狀狋犲犱犿犪狋狋犲狉，狋犺犲

犻犿犪犵犻狀犵犫狔狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲狉犪犻狀犫狅狑犮狅犾狅狉犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔狅犳

犮狅犾狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉犻狀狋犲犱犿犪狋狋犲狉．犜狅狉犲狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿狅犳犾犪狊犲狉狉犪犻狀犫狅狑犮犻犵犪狉犲狋狋犲狆犪犮犽犲狋狆狉狅犱狌犮狋，

犪狊狆犲犮犻犪犾犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犱狅犿犲犾犻犵犺狋狑犺犻犮犺犻狊狊狆犲犮犻犪犾犳狅狉犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉犻狀狋犲犱犿犪狋狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，犪狀犱犪６犮犺犪狀狀犲犾犾犻狀犲

狊犮犪狀狀犻狀犵犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲（犆犆犇）犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱狅犿犲犾犻犵犺狋犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．犐狀狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

犮狅犾狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犾犪狊犲狉狉犪犻狀犫狅狑犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉犻狀狋犲犱犿犪狋狋犲狉犻狊犿犪犱犲犫狔狌狊犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犫犪狊犲犱狅狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，

狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱狅犳犮狅犾狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犺犪狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犪狀犱犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿

狅犳犮狅犾狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犾犪狊犲狉狉犪犻狀犫狅狑犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉犻狀狋犲犱犿犪狋狋犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犾犪狊犲狉狉犪犻狀犫狅狑犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犱狅犿犲犾犻犵犺狋；狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊；狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３３０．１７１０；１００．３００５；１１０．２９７０

　　收稿日期：２０１４０３１３；收到修改稿日期：２０１４０５３０

基金项目：中央高校基本科研业务费（２０１２ＪＭ０３７）

作者简介：冯之幸（１９９１—），女，硕士研究生，主要从事图像检测与测量方面的研究。Ｅｍａｉｌ：１３１２５１３２＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：章春娥（１９７６—），女，博士，讲师，主要从事数字图像处理与数字水印技术、印刷品光学成像、信息安全等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｚｈａｎｇ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

激光彩虹全息印刷品的微观表面通常由凹凸不

平的各种衍射条纹构成，被拍摄的物体表面的光强

及其相位信息往往被记录在这些浮雕状的衍射条纹

之中。在白光下对这种全息印刷品进行观察时，每

一种波长的光都会被全息印刷品表面的干涉条纹所

衍射，且具有不同的衍射角，所以在不同的角度观看

时，有不同的颜色成像［１－２］。

激光彩虹全息防伪技术在特种印刷中得到大量

应用，常见的有钞票印刷和烟包印刷。特种印刷中

主要有以下三类常见的激光全息印刷产品：１）在彩

虹全息纸张上覆盖印刷图案；２）在印刷图案上覆盖

０９３３００１１
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透明全息膜；３）在印刷图案上制作局部的全息防伪

标记。由于全息印刷产品其表面光栅的特殊光学特

性，经过电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像后的印刷品表面

的彩虹全息信息会出现随机干涉条纹，这大大增加

了全息印刷产品的颜色测量难度。激光彩虹全息印

刷品的呈色成像和颜色重建质量的提高值得研究。

目前国内外针对激光彩虹全息技术原理的研究

较多，但对于激光彩虹全息印刷品表面衍射现象造

成的颜色测量难题进行的研究较少。戚永红［３］采用

多角度分光光度仪对激光全息包装材料在包装印刷

中的呈色性能进行探讨，只能在固定的角度进行颜

色测量以减少误差，没有解决全息印刷品衍射现象

造成的测量难题。杨鑫等［４］为了在计算机制彩色彩

虹全息图输出之前定量得到再现像的色彩保真度，

提出了一种采用数值再现进行色差评价的方法，该

方法在制图时进行彩虹全息再现像的色差评价，对

时间和成本有所节省，但没有考虑实际的光源光谱

分布以及印刷成像可能出现的缺陷，在实际应用中

颜色再现时会出现较大色差。

曹从军等［５］为了测量镭射复合材料的表面呈色

性，采用了带积分球结构的多角度测量仪器进行测

量，解决了由材料表面衍射现象产生的彩色条纹导

致测量值分散的问题。万晓霞等［２］对镭射纸的表面

光栅的光学特性进行了分析，通过对光栅光度与光

谱分布特点的研究，从理论上推导出光栅色度检测

的方法条件，并建立了相应的光谱反射率模型进行

实验，得到了采用漫射光照明条件后可以很好地消

除衍射光栅对衍射光色彩的影响的结论。刘翠萍

等［６］从色度上分析研究了发光二极管（ＬＥＤ）用于彩

色全息图照明的可行性，并对使用ＬＥＤ和定向照明

卤钨灯照明再现的彩色全息图进行了色度测量与评

价，实验证明，ＬＥＤ光谱成分更为均衡，再现效果与

卤钨灯再现效果相差不大，同时，ＬＥＤ具有方向性

好、体积小、便于平面分布且光波长可控，得出ＬＥＤ

用作彩色全息图照明光源是可行的结论。

物体的光谱特性是物体表现出不同颜色的主要

原因，在光谱图像中，场景物体光谱反射率独立于场

景的观察环境，以光谱方式对图像场景进行记录，可

更精确地表示颜色，减弱或消除同色异谱的影响，提

供更加灵活的颜色处理和更精准的色彩再现［７］。本

文针对全息印刷品的成像特点，从光源到颜色测量

提出了解决方案。设计了一种全息印刷品的专用全

息照明光源 穹顶光源，使得光源内部的光强均

匀，对全息印刷品表面的衍射光线有明显抑制，削弱

了衍射光栅的色散作用，基于穹顶光源设计了激光

全息烟包印刷品的颜色测量方法。该方法以穹顶光

源作为照明光源，利用一组滤光片和彩色三线ＣＣＤ

相机构建了一个６通道线扫描ＣＣＤ成像系统，基于

主成分分析的光谱反射率重建方法重建出了激光彩

虹全息烟包印刷品的表面光谱反射率，并采用了

ＣＩＥ１９７６色差公式进行光谱重建评估。

２　系统设计

２．１　基于穹顶光源的６通道线扫描犆犆犇成像系统

针对全息印刷品的成像特点，设计了一种全息

印刷品的专用全息照明光源 穹顶光源，然后以

穹顶光源为照明光源利用一组滤光片和彩色三线

ＣＣＤ相机构建了一个６通道线扫描ＣＣＤ成像系

统。该系统能对全息印刷品的衍射特性所造成的

ＣＣＤ成像干扰进行抑制，削弱全息光栅的影响，增

强油墨颜色再现的效果，使全息印刷品上的图案信

息和颜色信息得以复原，便于印刷品的颜色测量。

针对激光彩虹全息印刷品表面衍射光栅的光学

特性［８－９］，穹顶光源采用类似积分球的照明方式，将

入射角的范围扩大，并将具有高反射性的涂料均匀

喷涂于内表面，保证衍射光线的充分反射，使入射光

线能在（－π／２～π／２）均匀入射，遍布全息印刷品的

照射表面，从而获得均匀的衍射光强，抑制衍射光栅

的色散作用。涂料主要成分为聚四氟乙烯，其具有

良好的漫射性，具有高达９８％的反射比，减少了几

何条件对全息印刷品的反射比的影响。

图１为穹顶光源横截面衍射光栅示意图。为了

充分反射入射光线，防止ＬＥＤ光线直接照射到底部

全息产品的表面，ＬＥＤ照射颗粒放置在图中左下角

和右下角的位置，下表面为放置全息产品的位置，顶

部的开口作为成像线，利用线扫描ＣＣＤ相机成像。

图１ 穹顶光源光学原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｏｍｅｌｉｇｈｔ

为了进行实际线扫描成像，设计的穹顶光源纵
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向排列后长度为５００ｍｍ，即线扫描长度为５００ｍｍ，

并增加了散热模块，封装后的外结构图如图２所示。

图２ 增加散热装置后的穹顶光源外结构图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｍｅｌｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｈｅａｔｓｉｎｋｕｎｉｔｓ

为了在印刷工业中推广低成本且具有一定精度

的印刷颜色检测评判方法，设计并构建了一个６通

道ＣＣＤ成像系统，该系统由三线ＣＣＤ彩色线阵相

机和一组滤光片组成，在以穹顶光源为照明光源的

条件下获取全息印刷品的光谱数据。相机采用

ＤＡＬＳＡＰＣ３０４Ｋ８０三线ＣＣＤ彩色线阵相机，其像

元数量为４０９６。相机的光谱响应曲线如图３所示。

滤光 片 采 用 的 是 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 蓝 色 宽 带 滤 光 片

０３９ＭＲＣ，添加滤光片后获得另外３个响应曲线，其

峰值分布与原有ＣＣＤ的３通道响应曲线的峰值分

布互补。一共进行两次图像采集。使用三线ＣＣＤ

彩色线阵相机直接进行图像采集，获得ＲＧＢ三个通

道的信号输出。另外三个通道的信号输出则是在增

加一组滤光片后对图像进行再次采集后得到。然后

对６个通道的信号进行转换处理，最后得到６个通

道的响应数据。

图３ 三线ＣＣＤ彩色线阵相机光谱响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

图４～７分别为在普通光源照射下和在穹顶光

源下采集的两种激光彩虹全息烟包产品的图像，穹

顶光源下采集的图像质量明显优于普通光源。

图４ 普通光源下采集的激光彩虹全息

烟包产品（红塔山经典１００）

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｉｎｔｅｄｍａｔｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ（Ｈｏｎｇｔａｓｈａｎ１００）

图５ 穹顶光源下采集的激光彩虹全息

烟包产品（红塔山经典１００）

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｉｎｔｅｄｍａｔｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｍｅｌｉｇｈｔ（Ｈｏｎｇｔａｓｈａｎ１００）

图６ 普通光源下采集的激光彩虹全息

烟包产品（贵烟）

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｉｎｔｅｄｍａｔｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ（Ｇｕｉｙａｎ）

图７ 穹顶光源下采集的激光彩虹全息烟包产品（贵烟）

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｉｎｔｅｄｍａｔｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｍｅｌｉｇｈｔ（Ｇｕｉｙａｎ）

０９３３００１３



光　　　学　　　学　　　报

２．２　基于主成分分析法（犘犆犃）的光谱重建方法

物体表面的光谱反射光谱可以精确描述物体的

颜色特性［１０－１１］，为了对激光彩虹全息烟包印刷品进

行较为精确的颜色测量，便于在工业生产中依据

ＧＢ／Ｔ７７０５２００８标准对烟包印刷品进行质量评判，

采用光谱反射率重建的方法，配合前文设计６通道

ＣＣＤ成像系统，对在穹顶光源下采集到的光强分布

均匀的图像进行光谱表征，计算出物体表面的反射

光谱，对激光彩虹全息烟包产品进行颜色测量。

光谱成像系统对成像物体进行拍摄后，输出的

多通道图像是成像场景的光照、所成像物体的表面

光谱反射特性、成像设备的光谱特性联合作用的结

果［７］。这一过程可表示为

犇＝Θ
Ｔ犚， （１）

式中犇为多通道输出图像，Θ 为光谱敏感函数、光

谱功率分布函数、光谱透射率等的采样矩阵。在相

机的多通道输出图像和相关光谱特性已经获得的情

况下，估算成像物体的表面光谱反射率，重建其光谱

反射率，可获得变换关系犙，得到光谱反射率重建图

像

犚＝犙犇． （２）

　　目前，光谱反射率的重建方法主要有三大类，分

别是直接重建、插值重建和基于学习的重建方法。

ＰＣＡ是一种基于学习的光谱反射率重建方法，是

Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ在１９３３年提出的一种将多个变量通过线

性变换以选出较少个数重要变量的一种多元统计分

析方法，是一种统计意义上的特征提取方法［１２－１３］。

该方法能在最大程度保留原有光谱颜色信息的同时

对光谱数据进行压缩，便于光谱的重建计算，且该方

法对表面光滑的物体颜色重建的准确性高，故采用

基于主成分分析的光谱重建方法对采集到的光谱数

据进行重建。

设光谱数据集犚由犿 个样本数，狀个波段下的

光谱反射率组成，可表示为

犚＝ （犚１１，犚１２，…，犚狀犿）
Ｔ， （３）

犚的近似值犚
!

可表示为狆 个相互正交的狀维单位

基向量犲犻（１≤犻≤狆）的线性组合

犚
!

＝∑
狆

犻＝１

犲犻犪犻 ＝犈犪， （４）

式中基向量犲犻是光谱数据集犚 中提取出来的特征

向量，用向量组犈＝（犲１，犲２，犲３，…，犲狆）表示，犪犻 是基

向量犲犻所对应的转换系数，可表示为向量组犪＝

（犪１，犪２，犪３，…，犪狆）
Ｔ。

然后，采用奇异值求解法对光谱反射率进行主

成分分析，求解其基向量组犈。

光谱反射率的平均值可表示为

珚犚＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犚犻， （５）

式中犚为狀×犿的矩阵，犿是维数，即样本数。

犚的中心矩阵犡 可定义为

犡＝ 犚１－珚犚，犚２－珚犚，…，犚犿 －珚［ ］犚 ， （６）

式中犡为狀×犿的矩阵，其协方差矩阵犌可表示为

犌＝
１

犿
犡犡Ｔ， （７）

求解矩阵犌的特征向量时，可对犡作奇异值分解为

犡＝犝犛犞
Ｔ， （８）

式中犝＝［狌１，狌２，…，狌狀］是犡犡
Ｔ 的特征向量，即协

方差矩阵犌的特征向量，犞 是犡Ｔ犡的特征向量；对

角阵犛由狀个奇异值降序排列组成，与矩阵犡维数

一致，且其对角线上的值是矩阵犡犡Ｔ 和矩阵犡Ｔ犡

特征值的平方根

犛＝ｄｉａｇ（ω１，ω２，…，ω狀）． （９）

　　将矩阵犝 的特征向量按照对应特征值进行降

序排列，前狆个特征向量的贡献率足够高时，光谱

反射率就可以认为是前狆 个特征向量的线性组

合［１４］。

将前狆个特征向量的累计方差贡献率犞狆 定义

为如下：

犞狆 ＝∑
狆

犻＝１

ω犻 ∑
狀

犼＝１

ω（ ）犼 ，　狆≤狀． （１０）

　　若累计方差贡献率犞狆 达到９９．９％，则原有的

光谱反射率空间犚基本可以由前狆 个特征向量所

构成的子空间犚
!

表示。

所需的狆个特征向量确定后，对成像物体表面

的反射光谱进行重建。将前狆个特征向量代入（４）

式，求得新的光谱反射率犚
!

。加入光谱反射率均值

珚犚，则重建出成像物体表面的反射光谱

犚′＝犡犻＋珚犚． （１１）

３　验证实验

为了验证基于穹顶光源设计的激光彩虹全息印

刷品颜色测量方法的有效性，设计了如下实验。

实验一对６通道线扫描ＣＣＤ成像系统下光谱

重建算法进行验证试验，首先验证算法用于普通白

卡纸上色块颜色光谱重建的有效性。为了得到在印

刷现场实际可用的测量结果，实验采用印刷生产上

实际使用的彩色样本数据集。该数据集由２５０个彩

０９３３００１４
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色色块组成，使用ＸＲｉｔｅＭＡ６８ＩＩ分光光度计测量

各色块的反射光谱，并读取各色块的三色刺激值。

实验在２５０块色卡中随机挑选２００块作为训练样

本，用于计算主成分特征值，另外５０块作为测试样

本，用于验证光谱重建的精度。

验证实验时，将实验色块拼成一大张面积为

７２０ｍｍ×６４０ｍｍ的纸张，并放置于扫描平台，将三

线ＣＣＤ彩色线阵相机固定在支架上，在扫描平台上

使用平行导轨上的丝杠来带动线扫描ＣＣＤ相机从

左向右进行第一次扫描，得到三个ＲＧＢ通道的输出

图像。然后，在相机镜头前增加一组滤光片，在扫描

平台上从左到右进行第二次扫描，得到另外三个通

道的输出图像。利用公式对２００块训练色块的光谱

反射率进行计算，求出反射光谱的协方差矩阵，进而

计算出特征向量。前９个特征值贡献率柱状图如

图８所示。

图８ 前９个特征值的贡献率图

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｎｉｎｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图９ 前６个特征根对应的主成分光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由于前６个主成分特征向量累计方差贡献率已

经超过９９．７％，可以认为这６个特征向量构成的子

空间可以代替原有的反射率样本空间犚，最终选定

的６个主成分分量如图９所示。利用这６个主成分

特征向量对５０个训练色块和５０个测试色块进行光

谱重建，并将重建结果与分光光度计的测量结果相

比较，用ＣＩＥ１９７６的色差公式进行评价。

明度犔、红绿度犪和黄蓝度犫计算公式为

犔
＝１１６（犢／犢狀）

１／３
－１６，犢／犢狀 ＞０．００８８５６

犔
＝９０３．３（犢／犢狀）

１／３，犢／犢狀 ≤０．００８８５６

犪 ＝５００犳（犡／犡狀）－犳（犢／犢狀［ ］）

犫 ＝２００犳（犢／犢狀）－犳（犣／犣狀［ ］

烅

烄

烆 ）

，

（１２）

犳（狓）＝

狓１
／３， 狓＞０．００８８５６

７．７８７狓＋
１６

１１６
， 狓≤０．

烅

烄

烆
００８８５６

，

（１３）

式中犡狀、犢狀和犣狀是照明光源的三刺激值，犡、犢和犣

是被测物体的三刺激值。ＣＩＥ１９７６色差计算公式为

Δ犈

ａｂ ＝ （Δ犔）

２
＋（Δ犪）

２
＋（Δ犫）槡

２． （１４）

　　实验二验证穹顶光源下激光彩虹全息印刷品的

颜色测量方法的有效性和可靠性，并与白光下直接

使用分光光度计测量进行比较。

彩虹全息产品由于在可见光下会产生衍射现

象，并随着观测角度的变化而变化，为了研究其表面

呈色性能，本文先在白光下直接使用分光光度计进

行测量。实验使用ＸＲｉｔｅＭＡ６８ＩＩ分光光度计进

行颜色测量，测试样品选择在彩虹全息纸张上覆盖

印刷图案的这种全息印刷工艺的典型代表：“贵烟”

烟包产品。先选择一张已通过测定的“贵烟”标准

品，再随机抽取一张测试样品，选定测试点如图８所

示，使用分光光度计直接测量标准品和样品这五个

不同角度（１５°，２５°，４５°，７５°，１１０°）之间的色差数据。

六个区域的色差测量结果分别记为Ｓ＿Ｔ１、Ｓ＿Ｔ２、

…、Ｓ＿Ｔ６。

进行该方法的验证实验时，测试样品选择在

“贵烟”烟包产品和印刷工艺为印刷图案上覆盖透明

全息膜的 “红塔山经典１００”烟包产品。在每种样

品中分别选取２个批次，在每批样品中分别抽取１１

张样品，将每批抽取的１１张样品中的第一张样品定

义为标准品。

设“红塔山经典１００”烟包样品和“贵烟”烟包样

品编号分别为Ｘ和Ｙ，每种样品中抽取的两批样品

批次分别为Ａ和Ｂ。第一批“红塔山经典１００”样品

依次编号为Ｘ＿Ａ０、Ｘ＿Ａ１…Ｘ＿Ａ１０，将Ｘ＿Ａ０定义

成标准样品，第二批“红塔山经典１００”样品依次编

号为Ｘ＿Ｂ０、Ｘ＿Ｂ１…Ｘ＿Ｂ１０，将Ｘ＿Ｂ０定义成标准样

品。第一批“贵烟”样品依次编号为Ｙ＿Ａ０、Ｙ＿Ａ１…

Ｙ＿Ａ１０，将Ｙ＿Ａ０定义成标准样品，第二批“贵烟”样

品依次编号为Ｙ＿Ｂ０、Ｙ＿Ｂ１…Ｙ＿Ｂ１０，将Ｙ＿Ｂ０定义

０９３３００１５
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成标准样品。

由于印刷工艺的特点，同一水平方向的印刷压

力一致性较好，对图像采集的影响相同，在标准品和

测试品上分别选择六个目视为同一色相且水平均匀

分布的区域作为测试区域，为了保证数据的稳定性，

每个区域范围均为５ｍｍ×５ｍｍ，并采用测试区域

的像素平均值为该测试区域的响应值。

图８、９为贵烟样品的测试区域以及红塔山的测

试区域。

使用前文构建的６通道线扫描ＣＣＤ成像系统

对样品进行两次图像采集，得到６个通道的光谱数

据，采用基于ＰＣＡ的光谱反射率重建方法重建测试

样品相应测试区域的反射光谱，并计算出相应测试

区域 的 明 度 犔、红 绿 度 犪 和 黄 蓝 度 犫，用

ＣＩＥ１９７６色差公式Δ犈

犪犫来计算其色差，进行光谱重

建评估。

图１０ “贵烟”烟包产品及其主要测试区域

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｍｐｌｅｏｆ‘Ｇｕｉｙａｎ’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌ

ｔｅｓｔａｒｅａｓｏｎｉｔ

图１１ “红塔山经典１００”烟包产品及其主要测试区域

Ｆｉｇ．１１ Ｓａｍｐｌｅｏｆ‘Ｈｏｎｇｔａｓｈａｎ１００’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓ

ａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｅｓｔａｒｅａｓｏｎｉｔ

４　实验结果分析

实验一为了验证６通道线扫描ＣＣＤ成像系统

下光谱重建算法ＰＣＡ的有效性，对白卡纸上印刷的

色块做了测试实验，对５０个训练色块和５０个测试

色块进行了光谱重建，并将重建结果与分光光度计

的测量结果相比较，实验统计的色差数据Δ犈
犪犫如图

１２所示。

由以上数据可知，无论是训练色块还是测试色

图１２ 重建光谱后的色差分布图

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐａｆｔｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

块，大部分色块重建后的色差都在０～３个Δ犈

犪犫 色

差单位之间，重建后色差在３～５个Δ犈

犪犫 色差单位

之间的情况训练色块存在２例，测试色块存在３例。

且经过统计计算，５０个训练色块的Δ犈
犪犫 平均值为

０．７１７２，５０个测试色块的Δ犈
犪犫 平均值为１．０６１０。实

验表明，在６通道线扫描ＣＣＤ成像系统下，采用主

成分分析方法提取６个主特征分量能够有效重建出

实际印刷中使用的颜色数据集的表面光谱，因此，该

方法用于穹顶光源下激光彩虹全息产品的颜色测量

也具有一定的可信性。

实验二的分光光度计实验中对于标准品和测试

样品，按照五个不同的角度分别在六个测试区域都

进行了颜色测量，色差数据如表１所示。

由表１数据可以看出，只有在区域１的２５度方

向测量的标准品和样品之间的色差小于３Δ犈

犪犫，其

余观测角和测试区域测得色差均大于３Δ犈

犪犫，最大

色差达到１２．３１Δ犈

犪犫，且每个区域在不同的角度测

量的色差起伏很大，没有明显规律，且说明在白光下

直接使用分光光度计测量激光彩虹全息印刷品无法

得到稳定有效的测量结果，完全无法对这种印刷品

进行颜色评价。目视可知，白光照射下激光彩虹全息

印刷品表面会出现随机的彩虹干涉条纹，且随光照角

度和视角变化而变化，目视结果与测量结果相符。

表１ “贵烟”标准品和样品分光光度计色差测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆ‘Ｇｕｉｙａｎ’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

Δ犈１５ Δ犈２５ Δ犈４５ Δ犈７５ Δ犈１１０

Ｓ＿Ｃ１ ６．２３ ２．３１ １２．３１ ３．７８ １０．７１

Ｓ＿Ｃ２ １１．３１ １５．１２ ７．５４ ６．１１ ８．１３

Ｓ＿Ｃ３ １０．１７ ８．２１ ５．９５ ５．０１ ８．０１

Ｓ＿Ｃ４ ４．０８ ７．８３ ６．２５ ４．９２ ９．２７

Ｓ＿Ｃ５ ５．７１ ６．９７ ５．８７ ４．７６ ９．０７

Ｓ＿Ｃ６ ６．２４ ７．０５ ５．８０ ５．２４ ８．３４

０９３３００１６
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表２ 标准品与测试品对应测试区域的色差测量值（第一批“红塔经典１００”样品）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｔｃｈｏｆ‘Ｈｏｎｇｔａｓｈａｎ１００’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓ

Δ犈１ｖｓ１ Δ犈２ｖｓ２ Δ犈３ｖｓ３ Δ犈４ｖｓ４ Δ犈５ｖｓ５ Δ犈６ｖｓ６

Ｘ＿Ａ１ ０．８９１ ０．０８２ １．１７１ ０．６６９ ０．７８３ １．１６０

Ｘ＿Ａ２ ０．９５８ ０．３４７ ０．４３６ ０．７００ ０．９８７ ０．７１１

Ｘ＿Ａ３ ０．７５９ ０．５３８ ０．３４６ ０．１０５ ０．６０２ ０．９６４

Ｘ＿Ａ４ ０．１６４ ０．２７２ ０．４７４ ０．６３２ ０．９４５ ０．２２３

Ｘ＿Ａ５ ０．５７０ １．２９３ １．３０１ ０．５２４ ０．９９６ ０．２２２

Ｘ＿Ａ６ ０．４１７ ０．５０１ ０．８４９ ０．８６５ ０．７０９ ０．５６５

Ｘ＿Ａ７ ０．４３６ ０．９３９ ０．７１７ ０．４０７ ０．９０８ ０．１０９

Ｘ＿Ａ８ ０．９０６ １．１９７ ０．５７２ ０．５６５ ０．７０５ ０．００８

Ｘ＿Ａ９ ０．７９８ ０．９３３ ０．５０４ ０．２０９ １．０１１ ０．７５６

Ｘ＿Ａ１０ ０．５２６ ０．１９６ ０．５９７ １．１２２ ０．３３６ １．０１２

表３ 标准品与测试品对应测试区域的色差测量值（第二批“红塔经典１００”烟包样品）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｔｃｈｏｆ‘Ｈｏｎｇｔａｓｈａｎ１００’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓ

Δ犈１ｖｓ１ Δ犈２ｖｓ２ Δ犈３ｖｓ３ Δ犈４ｖｓ４ Δ犈５ｖｓ５ Δ犈６ｖｓ６

Ｘ＿Ｂ１ ０．９２５ ０．８０２ １．１２３ １．１７１ ０．９７３ ２．０１８

Ｘ＿Ｂ２ １．２２１ ０．５２４ ０．５０９ ０．８８６ ０．９１９ ０．７８９

Ｘ＿Ｂ３ ０．３０６ ０．５５２ １．２４６ ０．６３５ ０．４９７ ２．１０６

Ｘ＿Ｂ４ ０．８９８ ０．６３５ １．０４４ ０．７３９ ０．５８２ ０．５８５

Ｘ＿Ｂ５ ０．８５８ １．３５９ ０．８１１ ０．７４４ ２．００８ ０．５８３

Ｘ＿Ｂ６ ０．４９７ ０．６５８ ０．４９６ ０．３３６ ０．６５１ ０．４７１

Ｘ＿Ｂ７ １．２１７ ０．４１８ ０．５４７ ０．１７５ ０．９１２ ２．０７７

Ｘ＿Ｂ８ １．２６１ ０．８４９ ０．８１０ ０．７４３ １．２５０ ０．３６４

Ｘ＿Ｂ９ ０．３８４ １．３７１ ０．５６２ ０．７６１ ２．０４７ ０．８４７

Ｘ＿Ｂ１０ ０．３８７ ０．５０８ ０．６７０ ０．５４４ １．０３１ ０．６５２

　　为了验证基于穹顶光源设计的颜色测量方法的

有效性，验证测量所得色差分布是否与人眼目视感

受一致，用主成分分析法重建相应测试区域反射光

谱后，计算出每批样品的标准样品的６个测试区域

的明度犔
０ 、红绿度犪


０ 和黄蓝度犫


０ ，并将其定义为

标准值。计算出每批样品的１０张测试样品中每张样

品对应测试区域的明度犔、红绿度犪 和黄蓝度

犫，并将其作为测试值。计算出每批样品相应测试

区域标准值和测试值之间的色差Δ犈

犪犫。表２和表３

分别为“红塔山经典１００”两批样品的测试所得的数

据，表４和表５分别为“贵烟”两批样品的测试所得

的数据。

表４ 标准品与测试品对应测试区域的色差测量值（第一批“贵烟”烟包样品）

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｔｃｈｏｆ‘Ｇｕｉｙａｎ’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓ

Δ犈１ｖｓ１ Δ犈２ｖｓ２ Δ犈３ｖｓ３ Δ犈４ｖｓ４ Δ犈５ｖｓ５ Δ犈６ｖｓ６

Ｙ＿Ａ１ ２．４２１ １．２３４ １．９４８ ２．８９３ １．０１４ ２．３２４

Ｙ＿Ａ２ １．４１７ ２．１７１ ２．９８９ １．４２２ １．１４５ ２．２０７

Ｙ＿Ａ３ ２．６５３ ０．９１８ １．７６４ ０．９１８ ２．６７２ １．６４７

Ｙ＿Ａ４ ２．８５６ １．３２７ １．５３８ ２．４２９ ２．９９７ １．６４７

Ｙ＿Ａ５ ２．７０７ １．７５７ １．３５３ ２．８７８ ０．５４６ ２．４１６

Ｙ＿Ａ６ ２．３０２ １．０７１ ２．５０３ １．７７６ ２．３２９ ２．８１５

Ｙ＿Ａ７ １．１８３ １．８１２ ２．１２６ １．０３０ ２．３８７ ２．０４９

Ｙ＿Ａ８ ２．０２６ ２．０２３ ２．８８０ ２．５１８ ２．７７６ ２．１６７

Ｙ＿Ａ９ ０．８０３ ０．５０９ ２．１４８ ２．１２８ ０．８１４ １．７８５

Ｙ＿Ａ１０ １．２６２ ２．０２８ １．０８２ １．００５ １．６８０ ２．６３３

０９３３００１７
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表５ 标准品与测试品对应测试区域的色差测量值（第二批“贵烟”烟包样品）

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｔｃｈｏｆ‘Ｇｕｉｙａｎ’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓ

Δ犈１ｖｓ１ Δ犈２ｖｓ２ Δ犈３ｖｓ３ Δ犈４ｖｓ４ Δ犈５ｖｓ５ Δ犈６ｖｓ６

Ｙ＿Ｂ１ １．００８ ２．１０２ １．８５９ ０．５４３ １．８９４ ０．９２７

Ｙ＿Ｂ２ １．０５０ １．５７３ １．８５９ ２．８９６ １．４８９ ０．８７３

Ｙ＿Ｂ３ ０．５８８ １．１９８ １．９７０ １．９３２ １．７４１ １．７７１

Ｙ＿Ｂ４ ２．４９３ １．４１１ １．７８４ ２．３４６ ２．２００ １．１０９

Ｙ＿Ｂ５ ２．３０３ １．７９５ ２．２１６ ２．３１４ １．０８２ ０．９４０

Ｙ＿Ｂ６ ０．８８４ ２．７２２ ２．５１１ １．２２１ ２．４２４ ０．８００

Ｙ＿Ｂ７ １．４６９ １．７８４ １．２００ １．３１９ ２．９４７ ０．５５９

Ｙ＿Ｂ８ １．１０１ ２．５６４ １．７１３ ０．８８３ １．１８９ １．２５２

Ｙ＿Ｂ９ １．２８２ ２．５０９ ２．３７７ ２．３５１ ２．５６３ １．２３２

Ｙ＿Ｂ１０ １．１１１ １．５１２ ２．９５３ １．９０３ １．７８０ ０．７８１

　　由以上数据可以看出，在同一批次中，样品具有

比较相似的色差值。“红塔山经典１００”两批样品的

色差测量数据中，同一批次内的样品色差测量最大

值均小于２．５Δ犈

犪犫，第一批样品和第二批样品的色

差测量平均值分别为０．６５３Δ犈

犪犫 和０．９５７Δ犈


犪犫，“贵

烟”两批样品的色差测量数据中，同一批次内的样

品色差测量最大值均小于３Δ犈

犪犫，第一批样品和第

二批样品的色差测量平均值分别为１．８９７Δ犈

犪犫 和

１．６６９Δ犈

犪犫。数据显示，“贵烟”样品的色差比“红塔

经典１００”样品高，这一结果与“贵烟”的印刷工艺相

关，人眼目视所得的 “贵烟”样品较“红塔经典１００”

样品亦具有更大的反光强度，测试结果与目视结果

相符。

为了进一步验证本文提出的颜色测量方法的有

效性，对同一种样品两个批次之间的色差测量值进

行统计。计算反射光谱重建后的两批样品相对应的

６个测试区域之间的色差Δ犈

犪犫，实验结果表明，同一

种样品两个批次之间具有相对一致的色差变化趋

势，测量结果相对于分光光度计而言比较准确。目

视可知，穹顶光源照射下的激光彩虹全息印刷品有

良好的呈色性，成像效果也明显优于白光下成像，稳

定性强，这与测量结果相符。两种样品批次间对比

样品的编号分别为Ｘ＿ＡＢ０～ Ｘ＿ＡＢ１０和Ｙ＿ＡＢ０～

Ｙ＿ＡＢ１０。表６和表７分别为“红塔经典１００”和“贵

烟”两种样品的测试所得数据。

由以上数据可以看出，同一种样品两个批次之

间具有相对一致的色差变化趋势。通过对测试数据

的分析，可得到如下结论：采用基于穹顶光源的６通

道线扫描ＣＣＤ成像系统进行光谱反射率重建的颜

色测量方法得到的测量结果稳定性强，有较好的一

致性，数据比较可靠，解决了全息印刷品色差评价的

行业难题。

表６ 两批样品对应测试区域的色差测量值（“红塔经典１００”）

Ｔａｂｌｅ６ ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｂａｔｃｈｅｓｏｆ

‘Ｈｏｎｇｔａｓｈａｎ１００’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓｓａｍｐｌｅｓ

Δ犈１ｖｓ１ Δ犈２ｖｓ２ Δ犈３ｖｓ３ Δ犈４ｖｓ４ Δ犈５ｖｓ５ Δ犈６ｖｓ６

Ｘ＿ＡＢ０ ３．３４２ ３．９６７ ３．０６５ ４．１６５ ４．３２１ ３．６０４

Ｘ＿ＡＢ１ ３．１６７ ４．８８３ ３．０４３ ３．４５８ ３．２２０ ４．０２１

Ｘ＿ＡＢ２ ４．０７２ ４．５６６ ３．８９３ ３．８７０ ４．３４５ ４．１７０

Ｘ＿ＡＢ３ ４．８８９ ４．３５７ ４．１２６ ３．３８６ ３．６４３ ３．４６６

Ｘ＿ＡＢ４ ３．４４５ ４．５６２ ３．９０５ ３．３５０ ４．８６７ ４．７９１

Ｘ＿ＡＢ５ ３．３１４ ３．６２１ ４．４７０ ３．９２６ ４．２８５ ４．０５１

Ｘ＿ＡＢ６ ３．１２５ ４．０９６ ４．７５９ ４．９１２ ３．８６５ ４．００２

Ｘ＿ＡＢ７ ３．３４６ ３．８６９ ４．８６０ ４．４６４ ３．４９６ ３．８０６

Ｘ＿ＡＢ８ ４．０７１ ３．６４２ ３．２６８ ３．８１４ ４．１０５ ４．５３４

Ｘ＿ＡＢ９ ４．１１６ ４．６１３ ４．９１８ ４．０７０ ３．８９８ ４．１７７

Ｘ＿ＡＢ１０ ３．０５２ ４．３３９ ３．１２８ ４．５０７ ３．０７５ ４．３１７
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冯之幸等：　一种激光彩虹全息印刷品的颜色测量方法

表７ 两批样品对应测试区域的色差测量值（“贵烟”）

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｂａｔｃｈｅｓｏｆ

‘Ｇｕｉｙａｎ’ｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋｓｓａｍｐｌｅｓ

Δ犈１ｖｓ１ Δ犈２ｖｓ２ Δ犈３ｖｓ３ Δ犈４ｖｓ４ Δ犈５ｖｓ５ Δ犈６ｖｓ６

Ｙ＿ＡＢ０ ５．６６９ ４．０５１ ４．０２８ ４．９２５ ５．７２７ ４．４５４

Ｙ＿ＡＢ１ ４．４３６ ４．８７６ ５．０７６ ５．９７４ ４．１２２ ５．６１７

Ｙ＿ＡＢ２ ５．４８８ ４．２５３ ４．２６７ ５．２３２ ５．０８３ ５．７４２

Ｙ＿ＡＢ３ ４．６６０ ５．６１３ ４．２３１ ５．９３７ ４．７３２ ５．９５９

Ｙ＿ＡＢ４ ４．６８５ ５．３６２ ４．９４９ ４．０８８ ４．３８５ ４．３８１

Ｙ＿ＡＢ５ ４．７７６ ４．７２８ ４．５３９ ５．２４５ ４．３７２ ５．４３３

Ｙ＿ＡＢ６ ５．６８５ ５．２６７ ５．０９７ ４．０１９ ４．８１９ ５．３１９

Ｙ＿ＡＢ７ ５．７８５ ４．４００ ５．７７４ ４．６１５ ４．２６３ ４．８３９

Ｙ＿ＡＢ８ ５．３０８ ５．０３０ ４．５００ ５．２８３ ４．７５８ ４．２９９

Ｙ＿ＡＢ９ ４．８８１ ４．７５９ ５．１６４ ４．２３４ ５．３０４ ４．０１８

Ｙ＿ＡＢ１０ ５．７３５ ４．４７４ ４．６４２ ４．７２５ ５．７３４ ４．３２５

５　结　　论

由于激光全息印刷品的光学衍射特点，目前尚

无一种稳定的颜色测量方法，能够对这种印刷品的

色差变化进行稳定评价。设计了一种全息印刷品的

专用全息照明光源 穹顶光源，使得光源内部的

光强均匀，对全息印刷品的衍射特性所造成的ＣＣＤ

成像干扰起到了明显的抑制作用。然后基于穹顶光

源设计了激光彩虹全息烟包产品的颜色测量方法，

该方法以穹顶光源作为照明光源，利用一组滤光片

和彩色三线 ＣＣＤ相机构建了一个６通道线扫描

ＣＣＤ成像系统，并以基于主成分分析的光谱反射率

重建方法对光强分布均匀的图像中物体进行光谱重

建，得到激光彩虹全息烟包产品表面的反射光谱，该

光谱是最终评价印刷品颜色唯一有效特征。对实际

的激光彩虹全息烟包印刷品的进行了大量的样本实

验，对比传统的分光光度计的测量数据，采用了

ＣＩＥ１９７６色差公式进行光谱重建结果的评估。实验

表明，提出的基于穹顶光源的激光彩虹全息印刷品

颜色测量方法对于激光彩虹全息烟包印刷品具有稳

定且一致的颜色测量结果，数据偏差远低于传统分

光光度计的测量结果，可以解决因激光彩虹全息印

刷品表面衍射现象造成的颜色测量难题，能用于全

息印刷品色差控制的评判，具有很好的工业推广意

义。在工业现场中，为了获取到更精准的物体表面

反射光谱，可以采用１２个通道或更多通道的成像系

统进行采样，但需要解决成像系统和多通道滤光片

的安装和校准难题，这是后续课题研究的方向之一。
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