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基于模糊局部信息C均值算法的网目调
光谱反射率预测模型研究

徐军飞 周小凡 石 勇
南京林业大学江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室 , 江苏 南京 210037

摘要 提出了一种网目调光谱反射率预测方法。网目调单个网点由若干个区域组成：网点核心区域，该区域的油墨层

厚度均匀，且等于实地印刷的油墨层厚度；其余边缘区域有一个模糊的厚度分布函数，这部分油墨层厚度比实地油墨

层厚度薄,且越靠近网点边缘油墨层厚度越薄。采用模糊局部信息 C均值算法按像素密度值聚类网目调单个网点,得
到了层次分明的网点密度分布并计算各个层次的面积率。以此建立了一个新的光谱反射率预测模型，该模型预测的

光谱反射率与实际印刷样张测量得到的光谱反射率具有很好的光谱匹配曲线，证明该算法模型具有较高的预测精度。
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Abstract A spectral prediction model is proposed and applied to halftone print on paper substrate. The single dot

of halftone print consists of several regions: core area of the dot has uniform thickness and the same thickness of

ink-layer as that of the solid print. The edge regions have fuzzy thickness distribution function, and the thickness

of ink-layer is thinner than that of the solid print. The single dots of halftone print are clustered based on the density

of pixel by the fuzzy local information C-means clustering algorithm, the well-bedded halftone dots can be achieved

by the algorithm, and the fractional surface coverage of each cluster region can be calculated. A new algorithm

model for halftone spectral prediction is established, and the spectral reflectivity predicted by the algorithm is well

consisted with that measured through the halftone presswork proof, demonstrating that the prediction accuracy

of the model is higher.
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1 引 言
网点是印刷复制中的最基本单元，网点面积率是印刷品上网点所占的百分比例，是网目调印刷品颜色

计算中的关键参数之一。光谱反射率反映了网目调颜色最基本的信息 [1]，因此，光谱反射率的精确预测是保

证印刷品颜色精确复制的关键。光谱反射率预测模型最早应用于网目调颜色预测的方法是 Murray-Davies
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公式 [2]，该方法假设网目调印刷品只是由空白纸张和印有油墨网点的纸张两部分组成，将印刷品的反射率看

成纯粹的油墨网点部分反射率与空白部分反射率之和，由于没有考虑到光学网点扩大，所以无法实现准确

的预测。1951年，Yule等 [3]考虑了纸张、实地油墨的光谱反射率和网目调印刷品之间的非线性对应关系建立

了 Yule-Nielson模型，考虑了由于光在纸张中散射所引起的光学网点扩大效应，但是该模型仅仅增加了参数

进行修正，而且参数求解十分困难，目前，参数只有几个特定的值 [4]。

Clapper等 [5]在 Yule-Nielson 模型基础上，合理假设了光线在网目调印刷品中的传播，进而建立了经典

Clapper-Yule模型。该模型不仅考虑了光线在印刷品-空气界面上发生的多重内反射以及在纸张内发生的

横向散射，而且将纸基反射率和油墨层的透射率都视为独立的变量 [6]。然而，经典 Clapper-Yule模型预测出

来的反射光谱普遍偏暗，且模型中涉及到的一系列光学参数测量非常困难，存在纸张与油墨的光谱折射率

难以测量的技术瓶颈。目前，应用 Clapper-Yule模型所需要的光学参数基本都是采用 1974年 Hecht[7]的研究

结果和 1942年 Judd[8]的研究结果。为了提高预测精度，2005年，Hersch等 [9]假设入射光线在网目调印刷品中

以不同距离进行横向传播，对此进行分程近似，从而建立了分程 Clapper-Yule模型，他们假设进入网目调印

刷品的光一部分按经典 Clapper-Yule 模型的理论进行长程传播，另一部分光则进行短程传播，并研究了光

在印刷品中进行长程和短程传播相应的比例，但是模型中的光学参数仍然采用Hecht和 Judd研究中的数据。

上述模型研究方向基本集中在通过修正光学网点扩大、考虑光散射路径等进行建模。2004年日本学者

Azuma等 [10]最早提出了网点核心-边缘的概念，将单个网点根据厚度划分为核心和边缘两部分，并假设核心

与边缘的厚度比例为 2:1，但在他们的研究中并未提出具体方法分割核心部分与边缘部分的面积，核心与边

缘的厚度比例 2:1也仅仅是一种假设的近似。2014年 Atiqur等 [11]同样假设网点边缘具有与核心部分不同的

厚度，通过显微成像技术进行划分，增加了网点边缘效应，从而修正了 Murray-Davies公式，建立了扩展的

Murray-Davies模型。本文在上述研究的基础上，对单个网点进行显微成像，发现由于油墨渗透、光散射效应

等对网目调单个网点的核心-边缘结构具有重要影响，但是与前两者研究不同的是，网点边缘部分厚度并非

是一个恒定值而是由内向外呈曲线分布，越向外沿厚度越小。基于此，为了应用这一现象改善网点面积率

计算方法，提高光谱反射率预测精度，采用模糊局部信息 C均值算法按像素密度值聚类分割单个网点，结果

发现聚类后单个网点具有密度层次分明的面积分布，从而建立了一种新的光谱反射率预测模型。因为油墨

层密度值和油墨层的厚度值具有对应正比关系，因此将油墨层密度比例近似为油墨层的厚度比例。

2 网目调单个网点密度聚类分割及光谱反射率预测模型
采用模糊局部信息 C均值算法按像素密度值聚类分割网点显微图，发现网目调单个网点具有光滑、递变

的边缘密度分布，其核心部分具有均匀的密度值，与印刷实地密度值近似相等，而边缘部分由内向外密度逐

渐递减呈密度曲线分布函数，如图 1所示。

图 1 单个网点密度分布趋势

Fig.1 Density distribution of a single dot
Emmel等[12]采用显微成像技术对单个网点做过类似的研究，其研究结果与本文类似(图 2)，都证实了单个网
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点的边缘部分密度并不是均匀的，而是呈逐渐递减趋势，但 Emmel等在研究中直接将网点像素数据化(显示网

点每一像素的灰度值)，并未考虑网目调网点的噪声影响，因此，他们的研究仅仅是发现了这个趋势并根据显微

网点像素密度作出一个近似的密度曲线分布，并未提出具体分割方法，也未考虑网目调网点噪声的影响。

图 2 Emmel研究中单个网点由核心到边缘的密度径向函数

Fig.2 Radial density function of a single dot from core to fringe in Emmel′s study
研究目标是提供具体方法将网目调单个网点按每一个像素的密度值聚类分割得到层次分明的网点图

像，并计算网点聚类后各密度层次的面积比例，从而进行光谱反射率预测。传统的模糊 C均值算法 (FCM)对
无噪声或噪声水平较低的图像分割效果良好，但是对噪声污染较重的图像比较敏感，分割效果较差。这是

因为 FCM算法在图像分割中，各个像素是相互独立的，相邻像素之间不会产生任何影响，没有利用图像的空

间信息。网目调网点显微图像往往存在大量噪声，且噪声通常是随机的 [13-14]。若直接在分割前对图像进行

平滑滤波处理，噪声不一定能够全部去掉，还很可能使图像本身的一些细节和边缘信息丢失，影响最终分割

的准确性。

模糊局部信息 C均值算法 (FLICM)提出了一种新颖的模糊因子 Gki ，该因子用一种模糊的方式结合了局

部空间信息和局部灰度信息，旨在提高对噪声图像分割的稳健性 [15]。在控制邻域像素对目标噪声像素影响

的程度上采用邻域像素到目标噪声像素的欧氏距离大小来度量，使目标噪声像素服从于邻域像素，得到密

度值相同的像素区域，降低了噪声并保留了图像信息，从而提高了分割的精确性。其表达式为

Gki =∑
j ∈ Ni

i≠ j

1
dij + 1( )1 - ukj

m

 xj - vk

2
， (1)

式中 Nj 为像素 xj 邻域的集合，dij 为邻域像素 xj 与中心点像素 xi 的欧氏距离，dij =  xj - xi ，vk 为第 k类的聚类

中心，ukj 为像素 xj 隶属于第 k类的程度，m为模糊加权指数。

FLICM 算法将所提出的模糊因子引入到 FCM 算法中，其改进的目标函数为

Jm =∑
i = 1

N ∑
k = 1

c

( )um

ki xi - vk

2 + Gki , (2)
式中 xi 为第 i个像素点的灰度值，vk 为第 k类的聚类中心，N为像素个数，c为聚类层数，uki 为像素 xi 隶属于

第 k类的程度，m为模糊加权指数。

在满足∑
k = 1

c

ukj = 1的条件下，根据 Lagrange 乘数法求目标函数 Jm 的极小值，聚类中心 uki 和隶属度矩阵 vk

定义为

uki = 1

∑
j = 1

c æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

 xi - vk

2 + Gki

 xi - vj

2 + Gji

1
m - 1

， (3)

vk =
∑
i = 1

N

um

ki xi

∑
i = 1

N

um

ki

. (4)

因此，网目调单个网点显微图像的模糊局部信息 C均值算法的步骤如下 :
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1) 设置聚类层数 c 值 , 模糊性参数 m 值和终止条件参数 ξ 。在应用中 m 一般取 2，聚类层数 c 则结合算

法得到的图像噪声考虑，寻找最佳聚类层数（噪声最小条件下最多的聚类层数）；

2) 设置初始化随机模糊矩阵；

3) 设置循环计数器 b = 0 ；

4) 采用(4)式计算聚类层数 c 值；

5) 采用(3)式计算对应隶属度值；

6) 假如 max{ }U
( )b - U

( )b + 1 < ξ ，则计算终止。否则，转为 b = b + 1继续步骤 4)。
由于 Lambert-Beer定律不需要考虑周边邻近分子对介质分子的影响，始终是成立的，而油墨层是半透

明介质，类似于半透明薄膜层。因此，根据 Lambert-Beer定律，油墨层的透射率可定义为

T = I
I0

= exp( )-KX , (5)
式中 K 为薄膜吸收系数，X 为油墨层厚度。设油墨印在纸基上时，实地油墨层厚度为标准厚度 XS ，则实地

印刷时墨层的透射率 TS 为

TS = IS
I0

= exp(-KXS), (6)
将 (6)式实地油墨层厚度扩展到一般油墨层厚度，定义为 X ，则一般厚度下的油墨层透射率 T 与实地油墨层

厚度下的 TS 关系式为

T = exp(-KX) = exp(-K X
XS

XS) = exp(-KXS
X
XS

) = TS
X
XS

, (7)
式中 X

XS
为不同油墨层厚度的比例，根据之前的假设在文中近似为密度比例，标记为 ρ 。其中，实地油墨层

透射率 TS 采用分程 Clapper-Yule模型取极值计算。

根据Murray-Davies公式，模型可以写为

R( )λ = acR c( )λ + (1 - ac - a f )R p( )λ + a f R f ( )λ ， (8)
式中 ac 为核心部分网点面积率，a f 为边缘部分的网点面积率，R c( )λ 为核心部分光谱反射率，R p( )λ 为基材

部分光谱反射率，R f ( )λ 为边缘部分的光谱反射率。

网点边缘部分光谱反射率可以写为

R f ( )λ = R p( )λ T
ρ

S ， (9)
网点边缘部分总的网点面积率为

a f = a1 + a2 + ⋯ + an ， (10)
式中 n 的数目与聚类层数 c 相等，网点边缘部分各聚类层面积率即网点边缘每一聚类层中的像素个数与整

个网目调图像像素的比例。

最终建立的网目调光谱反射率预测模型为

R(λ) = acR c( )λ + (1 - ac - a f )R p( )λ + a1R p( )λ T
ρ1
S + a2R p( )λ T

ρ2
S + ⋯ + an R p( )λ T

ρn

S ， (11)
式中 R(λ) 为网目调光谱反射率，ρ1,ρ2 ,⋯,ρn 为边缘部分不同聚类层密度值与核心部分 (实地部分)密度值的

比例，TS 为核心部分(实地部分)透射率，T
ρ1,T ρ2 ,⋯,T ρn 通过(7)式得到。

聚类层数 c 是模型的重要参数之一，网点面积率的个数与聚类层数 c 是相等的。理论上根据网点密度

衰减的曲线分布形式，聚类层数应当可以分为无数层，然而在实际应用中聚类层数分为无数层是不现实的，

且研究中发现聚类层数并非越多越理想，因为当聚类层数增加到一定程度时网目调网点层次间就会产生噪

声干扰，影响网点面积率的准确计算。因此，设置聚类层数的主要依据是以得到层次分明的网目调网点为

前提条件，聚类层数越多越好，即在网点相应层次邻域无噪声干扰的最多分层数 (噪声最小化为主要聚类原

则)。对青色、品红色、黄色和黑色的单色 10%～90%的网目调网点进行聚类，结果表明不同颜色、不同网点

面积条件下 (面积率 10%～90%)网点聚类层数并不一定相同。但在研究中发现 4 种颜色都在网点面积率
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50%~60%左右可分层数较多 (图 3)，可以理解为网点边缘模糊程度较高。这个现象与光学网点扩大分布有

相同规律，光学网点在 50%~60%附近扩大程度最大，而光学网点扩大是由于油墨与基材间的光散射效应引

起的。因此，从上述分析可以看出光散射效应与网点边缘密度衰减有密切的关联。

图 3 网点面积率 10%～90%的聚类层数

Fig.3 Number of cluster prototypes under the fractional surface coverage of 10%～90%

3 实验结果及分析
实验中采用日本特菱牌定量为 128 g/m2 的铜版纸作为基材，并分别使用东洋油墨在海德堡 CX-102-6

四色印刷机上印制出青色、品红色、黄色和黑色网目调为 10%～90%的单色印刷样张。测量样张光谱反射率

的仪器是美国 X-Rite公司的 GretagMacbeth ColorEye XTH 积分球式分光光度仪，测试使用光源为 D65光源，

测量几何为 d/8°、视场为 2°的标准视场，镜面反射被排除，波长范围为 380~730 nm，间隔为 10 nm，每个样张

的光谱反射率由 36个数据组成。此外，采用电子显微镜拍摄青色、品红色、黄色和黑色网目调为 10%~90%
的印刷样张网点。

在Matlab软件中，采用模糊局部信息 C均值算法逐一对每一单个网点进行聚类分割，根据聚类的最佳分

层数，每个聚类网点有相应的分层级别，计算相应聚类层的面积率。应用核心-边缘模型和本文模型分别聚

类分割黑色 50%网目调单个网点(图 4)。

图 4 网目调单个网点聚类图。(a) 单个网点显微图像 ; (b) 核心-边缘模型分割后结果 ; (c) 本文模型分割后结果

Fig.4 Clustering of a single dot. (a) Microscope image of a single dot; (b) result of core-fringe model; (c) result of the proposed model
采用核心-边缘模型、本文模型分别预测青色、品红色、黄色和黑色网目调面积率为 10%～90%的单色印

刷样张，采用 plot函数绘制出核心-边缘模型和本文模型预测的光谱反射率曲线和实测曲线比较图，且计算

两模型预测光谱反射率曲线与实测光谱反射率曲线的加权标准误差 (WRMS)及色差 ( )ΔE94 。鉴于篇幅，在此

仅绘制出青色、品红色、黄色和黑色网目调面积率 20%、40%、60%、80%的实测曲线和预测曲线对比图，如图

5所示，计算得到光谱反射率加权标准误差WRMS及色差 ΔE94 ，如表 1所示。

综合人眼视觉系统的特性，可以对测量值与预测值之间的标准偏差进行加权处理，加权的标准偏差公

式为 [16]
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图 5 预测光谱反射率曲线与实测光谱反射率曲线比较

Fig.5 Measured and predicted spectral reflectance of several samples

fWRMS =
∑
i = 1

36 (Rm - R p)2w(λ)
36 , (12)

式中 Rm 为测量得到的光谱反射率值，R p 为光谱反射率预测值，w(λ) 为权重。 w(λ) 定义为

w(λ) = 1
Rm(λ) . (13)

模糊局部信息 C均值算法按像素密度值聚类分割单个网点，实际上最主要是分割单个网点边缘的模糊

部分，由于网点部分和纸白部分发生的光散射影响造成了单个网点边缘具有密度不均匀的面积率分布。在

网目调印刷颜色预测中一般计算网点面积率的方法是将网点显微图像二值化后得到的网点面积比例作为

物理网点面积率，根据上述分析 ,这样做显然带来了很大的误差，因为网点边缘部分与核心部分的密度值相

差很大，在二值化过程中将模糊边缘简单地抛弃或者等同于核心部分处理都是不科学的，因此，处理网目调

单个网点边缘部分，计算出网点核心部分和边缘各层次的面积比例对于网目调印刷的颜色预测具有重要的

意义。本文方法按像素密度值聚类分割单个网点排除噪声干扰得到层次分明的网目调单个网点，根据不同

密度层次计算出相对应的面积比例从而预测网目调单色印刷品颜色，虽然模型计算相对于光谱 Yule-
Nielsen公式、光谱 Neugebauer方程更为复杂，但该方法的应用可以扩展到一般性，不受特殊值的限制，而且

通过上述实验分析得出，采用该模型预测光谱反射率取得了更精确的结果。
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表 1 预测光谱反射率与实测光谱反射率的差异比较

Table 1 Deviation between measured and predicted spectral reflectance of samples
Print

sample

Cyan

Yellow

Area
coverage /%

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Core-fringe
model

ΔE94

1.86
1.62
2.01
2.12
2.21
1.61
2.39
1.77
1.84
1.72
2.16
1.91
2.15
1.94
2.23
1.98
1.50
1.89

WRMS

0.0086
0.0045
0.0093
0.0080
0.0098
0.0074
0.0099
0.0093
0.0084
0.0082
0.0099
0.0088
0.0042
0.0076
0.0045
0.0042
0.0041
0.0040

Proposed
model

ΔE94

1.05
0.74
0.98
0.81
1.12
0.95
1.06
0.73
0.86
1.40
0.95
0.78
1.38
0.96
1.26
1.02
0.99
0.98

WRMS

0.0069
0.0030
0.0063
0.0054
00073
0.0047
0.0068
0.0031
0.0055
0.0052
0.0051
0.0059
0.0028
0.0045
0.0028
0.0031
0.0029
0.0026

Print
sample

Magenta

Black

Area
coverage /%

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Core-fringe
model

ΔE94

1.98
2.19
2.78
2.79
2.81
2.43
2.68
2.59
2.85
1.87
1.92
1.56
1.89
1.76
1.98
1.82
1.97
1.85

WRMS

0.0091
0.0060
0.0090
0.0080
0.0072
0.0048
0.0061
0.0027
0.0048
0.0103
0.0077
0.0092
0.0076
0.0080
0.0072
0.0070
0.0052
0.0054

Proposed
model

ΔE94

1.44
1.45
1.74
1.53
1.91
1.53
1.84
0.89
1.78
1.13
0.72
0.89
0.78
0.98
0.92
1.03
1.16
1.22

WRMS

0.0057
0.0029
0.0038
0.0054
0.0031
0.0019
0.0026
0.0013
0.0029
0.0081
0.0033
0.0072
0.0039
0.0069
0.0043
0.0045
0.0033
0.0043

4 结 论
采用模糊局部信息 C均值算法将单个网点显微图根据密度值进行聚类分割，从实验看出单个网点可以

分割为层次分明的网点，根据 Lambert-Beer定律，建立了单个网点不同层次间的透射率关系式，利用分层的

Clapper-Yule模型计算油墨实地透射率。建立了网目调单色印刷品光谱反射率预测模型。运用 Atiqur和
Ole提出的核心-边缘模型和本文模型分别进行网目调光谱反射率预测比较。结果表明，本文提出的预测模

型计算得到的预测值与实际测量得到的实际值更加接近。分别求解了上述两种模型预测值与实际测量值

的色差ΔE94和加权标准偏差WRMS，结果显示，本文模型预测得到的光谱反射率具有更小的色差值和加权标

准偏差。综上所述，本文提出的新模型具有更高的光谱反射率预测精度。该模型仅针对网目调单色印刷的

研究，至于复合色中多色叠印的影响，以及该模型在多色叠印中的光谱反射率预测则有待进一步研究。
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