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双面半色调图像的光谱反射率色彩精确预测模型

田东文ａ，张逸新ｂ，，王庆娟ａ

（江南大学ａ．信息工程学院；ｂ．理学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘　要：为了准确地预测双面半色调图像的光谱反射率，并考虑光在纸张内的散射和油墨在纸基上

的扩展渗透，建立了一个统一的双面半色调图像光谱反射率精确色彩预测模型．在油墨是非散射介

质，纸张为强散射体以及油墨和纸张具有相同的折射率的条件下，引入 ＷｉｌｌｉａｍｓＣｌａｐｐｅｒ模型中光

在油墨中斜程传播的思想，考虑进入纸基层的光线横向传播和油墨扩展导致的网点扩大效应以及

光在纸基和印刷品空气界面间的多重内反射，利用多重内反射的网状结构分析法和最小二乘曲线

拟合方法，确定了各种不同叠印条件下的理论网点面积率和有效网点面积率的函数关系，得出彩色

双面图像的光谱反射色彩精确预测模型．新模型的预测值和测量值达到了较好的匹配，同时这也为

彩色双面图像的呈色规律分析和印刷品质量检测系统的研制与开发提供了理论依据．
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０　引言

现有的彩色图像成色理论可以分为两种．一种

是直接针对半色调图像过程的，如 Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方

程、ＹｕｌｅＮｉｅｌｓｅｎ模型以及ＣｌａｐｐｅｒＹｕｌｅ多重内反

射效应模型等．另一种理论是基于连续调减色原理

的ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论．这些理论为图像处理领域

准确控制图像的色差提供了强而有力的理论依据．

１９５３年Ｃｌａｐｐｅｒ和Ｙｕｌｅ在Ｎｅｕｇｅｂａｕｅｒ方程的

基础上，提出了经典的ＣｌａｐｐｅｒＹｕｌｅ模型．此模型

考虑了光线进入着色品后与纸张、着色剂的相互作

用以及光线的横向漫射传播．同年，Ｗｉｌｌｉａｍｓ与

Ｃｌａｐｐｅｒ提出了经典的 ＷｉｌｌｉａｍｓＣｌａｐｐｅｒ模型
［１２］，

对光子在着色层中的传播进行了微观分析．但是，

ＣｌａｐｐｅｒＹｕｌｅ与 ＷｉｌｌｉａｍｓＣｌａｐｐｅｒ模型一样，都没

有考虑到纸基层、着色层以及空气着色界面对光反

射与透射的影响．当多色油墨叠印时，计算变得复杂

而且容易出错，导致预测准确度下降．随着Ｓｉｍｏｎ

和Ｔｒａｃｈｓｌｅｒ将随机过程论中 Ｍａｒｋｏｖ链引入到光

子在墨层中的效应，２００６年 Ｍａｔｈｉｅｕ Ｈｅｂｅｒｔ将

Ｍａｒｋｏｖ链进一步扩展，假设光子由油墨（纸张）入

射后仍由油墨（纸张）出射，建立了颜色复制中的双

面半色调印刷品的混合预测模型［３］．２００８年张逸新

等将经典的单面半色调印刷品ＣｌａｐｐｅｒＹｕｌｅ模型

推广到可用于预测双面半色调图像的ＣｌａｐｐｅｒＹｕｌｅ

色彩预测分程模型［４５］，同时给出了单面墨像经典

ＣｌａｐｐｅｒＹｕｌｅ色彩预测修正新模型．该模型是基于

纸张两面印有同色墨像条件下建立的，不能用于两

面印有不同色和不同加网分辨率的双面半色调图像

色彩的预测．此外上述两个模型没有考虑到空气油

墨界面对反射和透射的影响以及油墨铺展引起的物

理性网点扩大对半色调图像质量的影响．

本文基于描述纸基层和印刷品空气界面间的

多重内反射，考虑进入纸基层的光线横向传播以及

由于油墨铺展导致的物理性网点扩大，在Ｃｌａｐｐｅｒ

Ｙｕｌｅ模型的基础上引入 ＷｉｌｌｉａｍｓＣｌａｐｐｅｒ模型所

提出的光在油墨层中斜程传播的思想，应用最小二

乘曲线拟合方法确定有效网点面积率，提出了双面

半色调图像的光谱反射率色彩精确预测模型．

１　着色层的反射与透射理论

根据实际测量得知油墨的折射率为１．５，纸张

的折射率为１．５３，这与文献［３］中的测量结果一致．

为简化模型，假设着色剂印到纸上以后，着色剂和纸

张有相同的折射率狀ｐ．下标０和１分别代表空气和

纸张．θｉ为照射光与半色调图像表面法线的夹角（入

射角），θ
′
ｉ＝ａｒｃｓｉｎ （ｓｉｎθｉ）／狀（ ）ｐ 为光线进入着色层

时的折射角．记实地着色层反射率为犚０１（θｉ），折射

率为犜０１（θｉ），如图１．图中，狋为着色层正透射率，描

述了着色层对光的吸收能力；光在着色介质中传播

的路径为１／ｃｏｓθ
′
ｉ，根据比尔定律需要乘以１／ｃｏｓθ

′
ｉ

次幂，即光线在此斜程传播时的着色剂透射率应为

狋１
／ｃｏｓθ

′
ｉ．
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图１　平行光线在空气着色剂界面的反射率和透射率

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔ

ａｔｔｈｅａｉｒｃｏｌｏｒａｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

当照射光源为Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ光源时，总反射率和

透射率分别是相应入射光线的反射率和透射率的积

分［６８］．

在纸张侧光线两次通过着色层，所以，此时的着

色剂空气内界面的漫反射率为

狉１０（）狋 ＝∫
π／２

θ
′
ｉ
＝０

［犚１０ θ（ ）
′
ｉ狋

２／ｃｏｓθ
′
ｉｓｉｎ２θ

′
ｉ］ｄθ

′
ｉ≈

狉１０（犲
狋β－１）／（犲－１） （１）

纸张到空气的漫透射率为

　狋１０（）狋 ＝∫
π／２

θ
′
ｉ
＝０

［犜１０ θ（ ）
′
ｉ狋

１／ｃｏｓθ
′
ｉｓｉｎ２θ

′
ｉ］ｄθ

′
ｉ≈狋１０狋μ （２）

式中，狉１０为当狋＝１时狉１０（）狋 的值，狋０１为当狋＝１时

狋０１（）狋 的值，狋１０为当狋＝１时狋１０（）狋 的值，β和μ＝

狋１
／ｃｏｓθ

′
ｉ是和纸张、着色剂的折射系数狀ｐ相关的常量．

当狀ｐ＝１．５时，β＝２．９５，μ＝１．１３．

当纸张用犖 种着色剂以半色调形式叠印时，可

以得到２犖 种颜色，每一种颜色犽由其在纸上的网点

面积率犪犽 和着色剂的透射率狋犽 决定．相应叠印后颜

色的总反射率或总透射率等于每种着色剂的反射率

或透射率与相应的网点面积率的乘积之和．

对于Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ光源，根据式（２）的近似值，可

以得到着色界面纸张到空气的漫射透射率为

狋１０ 犪（犽，狋）犽 ＝∑
犽
犪犽狋１０狋（ ）犽 ≈狋１０∑

犽
犪犽狋犽

１／ｃｏｓθ
′
ｉ （３）

纸张着色剂内界面的漫射反射率为

狉１０ 犪犽，狋（ ）犽 ＝∑
犽
犪犽狉１０狋（ ）犽 （４）

２　四色双面半色调图像光谱反射率色

彩预测模型

　　图２给出了光强为犐０ 的光从正面进入印品后

且从正反两面任一面出射前，光在纸基内经历多次

散射的过程．入射项犜ｉｎ描述了从光源到纸张油墨

界面的光量通过量，它是和照明条件以及光线的角

分布相关的变量．出射项犜ｅｘ描述了从纸张油墨界

面到达探测器的光量衰减量．它是从纸张到空气的

透射量，其值与测量条件有关．考虑到界面的连续

性，假设纸基层的反射率和透射率与光线的角分布

无关，纸基层整体向上的反射率记为ρ１，纸基层整

体向下的反射率记为ρ２，正空气油墨界面的内反射

率记为狉１，反空气油墨界面的内反射率记为狉２，光

在纸基内传播的透射率为τ．光从印刷品出射前的

多次散射路径可以用图３所示的网状结构图来表

示．图中水平方向的箭头表示光在纸基内的反射（ρ１

或ρ２），垂直方向的箭头表示光在纸基内的透射（τ），

结点部分表示光在正反界面处的内反射（狉１ 或狉２）．

起始结点犐０ 表示穿过界面进入着色品的入射光强，

犐狉犽为光从正面着色品空气界面第犽
ｔｈ出射的光强，

犐狋犽为光从反面着色品空气界面第犽
ｔｈ出射的光强．

图２　光在双面印刷品里的多重内反射过程

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｒｅｃｔｏｖｅｒｓｏｐｒｉｎｔｓ

图３　光在双面印刷品里的多重内反射透射的网状结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｃｔｏｖｅｒｓｏｐｒｉｎｔｓ

综合所有的行和列，应用数学归纳法可以得到

犐狉０＝犜ｉｎ犜ｅｘ犐０ ρ１
１－狉１ρ１

，　　　犽＝０

犐狉犽＝犜ｉｎ犜ｅｘ犐０
狉犽－１１ 狉

犽
２τ
２犽

１－狉１ρ（ ）１
犽＋１ １－狉２ρ（ ）２

犽
，

　犽＝１，２，３

烅

烄

烆 ，…

（５）

犐狋犽＝犜ｉｎ犜ｅｘ犐０
狉犽１狉

犽
２τ
２犽＋１

１－狉１ρ（ ）１
犽＋１ １－狉２ρ（ ）２

犽＋１
，

　犽＝１，２，３，… （６）

由式（５）和式（６）可得印刷品的整体反射率与透射率

分别为

犚＝
犐狉
犐０
＝犜ｉｎ犜ｅｘ

∑
∞

犽＝０
犐狉犽

犐０
＝

犜ｉｎ犜ｅｘ ρ１－狉２ ρ１ρ２－τ（ ）２

１－狉１ρ（ ）１ １－狉２ρ（ ）２ －狉１狉２τ
２

（７）

３８９１
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犜＝
犐狋
犐０
＝犜ｉｎ犜ｅｘ

∑
∞

犽＝０
犐狋犽

犐０
＝

犜ｉｎ犜ｅｘ
τ

１－狉１ρ（ ）１ １－狉２ρ（ ）２ －狉１狉２τ
２

（８）

式中，表达式犜ｉｎ和犜ｅｘ的值如表１和表２
［９］，狉１ 和狉２

值由式（１）和式（４）可求得．

表１　表达式犜犻狀

犜犪犫犾犲１　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉犜犻狀

Ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ

Ｉｎｋｌａｙｅｒｓｔａｔｕｓ

Ｎｏｉｎｋ Ｓｏｌｉｄｌａｙｅｒ Ｈａｌｆｔｏｎｅｌａｙｅｒ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
犜０１ θ（）ｉ 犜０１ θ（）ｉ 狋

１／ｃｏｓθ
′
ｉ 犜０１ θ（）ｉ ∑

犽
犪犽狋犽

１／ｃｏｓθ
′
ｉ

Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
狋０１ 狋０１（）狋 ≈狋０１狋μ 狋０１ 犪犽，狋（ ）犽 ≈狋０１∑

犽
犪犽狋μ犽

式中，θｉ为入射角，θ
′
ｉ为着色剂介质中的折射角．
表２　表达式犜犲狓

犜犪犫犾犲２　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉犜犲狓

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
Ｉｎｋｌａｙｅｒｓｔａｔｕｓ

Ｎｏｉｎｋ Ｓｏｌｉｄｌａｙｅｒ Ｈａｌｆｔｏｎｅｌａｙｅｒ

Ｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
犜１０（θ

′
狓）狀

－２
ｐ 犜１０（θ

′
狓）狀

－２
ｐ狋

１／ｃｏｓθ
′
狓犜１０（θ

′
狓）狀

－２
ｐ ∑

犽
犪犽狋犽

１／ｃｏｓθ
′
狓

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
狋１０ 狋１０（狋）≈狋１０狋μ 狋１０（犪犽，狋犽）≈狋１０∑

犽
犪犽狋μ犽

表中，θ狓 为探测器的探测角度，θ
′
狓 为介质中与θ狓 对

应的折射角。

纸基层的反射率ρ１、ρ２ 和透射率τ可以通过间

接测量空白纸张的整体反射率和透射率后求解数值

方程得到［１０］．

四色着色剂以半色调形式叠印在纸张的正反两

面上，根据Ｄｅｍｉｃｈｅｌ方程计算出每种着色剂在单位

面积上所占的比例犪犽．其中，反射测量的几何条件

为４５°／０°．由式（７）和表１、表２中在θ狓＝θ
′
狓＝０的条

件下的犜ｉｎ、犜ｅｘ，可以得到四色双面半色调图像的光

谱反射率色彩预测模型

　犚＝
狋０１∑

１６

犽＝１
犪犽狋μ犽·犜１０ ０（ ）° ·狀

－２
狆 ∑

１６

犽＝１
犪犽狋犽·

１－ρ１∑
１６

犽＝１
犪犽狉１０狋（ ）［ ］犽 １－ρ２∑

１６

犽＝１
犪′犽狉１０狋

′（ ）［ ］犽 －
→

←
ρ１－∑

１６

犽＝１
犪′犽狉１０狋

′（ ）犽 · ρ１ρ２－τ（ ）［ ］２

∑
１６

犽＝１
犪犽狉１０狋（ ）［ ］犽 ∑

１６

犽＝１
犪′犽狉１０狋

′（ ）［ ］犽 τ
２

（９）

３　四色双面半色调图像光谱反射率色

彩预测模型的修正

　　在图像印刷过程中，由于印刷压力的作用以及

油墨本身的流平性，网点会有不同程度的扩展，其扩

展量的大小取决于印刷设备、油墨性能以及承印材

料的特性．这种物理网点扩大的存在，使得印刷后的

油墨网点面积率实际值比理论值偏大．同时，油墨单

独印在纸上的网点扩大率和油墨叠印在其它墨层上

的网点扩大率也不相同．为此，本文以网点面积率为

２５％、５０％和７５％的色块分别印在纸上和实地墨层

上，并测量它们与之对应的光谱反射率．对于每一种

油墨均需要进行四次测定，例如以青、品、黄、黑四色

油墨印刷时，对于青墨是把青墨分别以半色调形式

印在白纸、实地品红墨层、实地黄色墨层和实地红色

墨层上；对于品红墨是把品红墨分别以半色调形式

印在白纸、实地青色墨层、实地黄色墨层和实地绿色

墨层上；黄墨则把半色调的黄墨分别印在白纸、实地

青色墨层、实地品红墨层和实地蓝墨层上；黑墨则是

把黑墨以半色调的形式分别印在实地青品黄墨层、

实地红绿蓝色墨层和灰色墨层上．

假设犕（）λ 为测得的光谱反射率，反射测量的

几何条件为：４５°犪／０°（４５°环形照明，０°测量）．狋狊为实

地墨层狊的透射率，狋犱／狊为油墨犱以网点形式印在实

地油墨上狊的透射率，犪为相应的有效面积率．印刷

色块的反射率由式（１２）给出，由于反面没有墨层，故

犜ｉｎ＝犜０１ θ（ ）ｉ ∑
犽
犪犽狋犽

１／ｃｏｓθ
′
ｉ≈

犜０１ ４５（ ）° 犪狋
～

犱／狊＋ １－（ ）犪狋
～

［ ］狊

犜ｅｘ＝犜１０ θ
′（ ）狓 狀

－２
狆 ∑

犽
犪犽狋犽

１／ｃｏｓθ
′
狓＝

犪狋
～

犱／狊＋ １－（ ）犪狋
～

［ ］狊 犜１０ ０（ ）°狀－２
ｐ

狉
～

１＝犪狉１０（狋
～

犱／狊）＋（１－犪）狉１０（狋
～

狊）

狉２＝狉１０

为方便记录简化为

犃
～

＝
犜１０（４５°）犜１０（０°）狀

－２
ｐ τ

～［ρ
～

－狉２（ρ
～２－τ

～２）］

（１－狉
～

１ρ
～）（１－狉２ρ

～）－狉
～

１狉２τ
～２

此时印刷色块的反射率为

　犚
～

＝犚（）λ ＝犜０１ ４５（ ）° 犪狋
～

犱／狊＋ １－（ ）犪狋
～

［ ］狊
２·

犜１０ ０（ ）°狀－２
ｐ τ

～

ρ
～

－狉２ ρ
～２－τ

～
（ ）［ ］２

１－狉
～

１
珓（ ）ρ １－狉２ρ（ ）

～

－狉
～

１狉２τ
～２
＝

犃
～

犪狋
～

犱／狊＋ １－（ ）犪狋
～

［ ］狊
２ （１０）

式中，带符号“～”的项为波长λ的函数．

由测量值犕（）λ 和式（１０）的预测值犚
～

的最小二

乘误差犈，可以得出有效网点面积率犪，即求犪使总

误差

犈＝ （）犈 犪 ＝‖犕（）λ －犚（）λ ‖
２
２＝

∑
７００

λ＝４００
犕（）λ －犚（）［ ］λ

２ （１１）

为最小，由微积分求极值的方法，参量犪应满足

犈

犪
＝４∑

７００

λ＝４００
犃
～

［犕（λ）－犚（λ）］［犪狋
～

犱／狊＋

（１－犪）狋
～

狊］（狋
～

犱／狊－珓狋狊）＝０ （１２）

通过求解式（１２）即可得出有效网点面积率犪．

当理论网点面积率分别为０％和１００％时，假设
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有效网点面积率分别为０和１．对０％、５％、２５％、

５０％、７５％、９５％和１００％这七个理论网点面积率根

据式（１２）分别求出四种叠印条件下对应的有效网点

面积率，对每种叠印条件下的理论网点面积率和有

效网点面积率采用最小二乘法进行曲线拟合，得到

理论网点面积率犪０ 与有效网点面积率犪对应函数

关系犪＝犳犪（ ）０ ．图４所示为青墨印在空白纸张上的

理论网点面积率与有效网点面积率的函数关系．犳犮、

犳犮／犿、犳犮／狔和犳犮／犿狔表示青墨分别与空白纸张、品红、黄

和红叠印时的有效网点面积率函数．品、黄和黑的有

效网点面积率函数以此类推．图４中横轴代表理论

网点面积率，纵轴代表有效（实际）网点面积率．

图４　理论网点面积率犪０ 与有效网点面积率犪对应函数关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｄｏｔａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅ犪０ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｏｔａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅ犪ｉｎａｌｌｓｕｐｅｒｐｏｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　令犮０、犿０、狔０、犽０ 为四色油墨（青、品、黄、黑）的

理论网点面积率，犮、犿、狔、犽为相应的有效网点面积

率，总的有效网点面积率可以通过迭代法求解式

（１３）得到，迭代的初始值为

犮
（）０ ＝犮０，犿

（）０ ＝犿０，狔
（）０ ＝狔０，犽

（）０ ＝犽０

有效网点面积率犮、犿、狔、犽的迭代关系为
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犮＝（１－犿）（１－狔）犳犮（犮０）＋犿（１－狔）犳犮／犿（犮０）＋

　（１－犿）狔犳犮／狔（犮０）＋犿狔犳犮／犿狔（犮０）

犿＝（１－犮）（１－狔）犳犿（犿０）＋犮（１－狔）犳犿／犮（犿０）＋

　（１－犮）狔犳犿／狔（犿０）＋犮狔犳犿／犮狔（犿０）

狔＝（１－犮）（１－犿）犳狔（狔０）＋犮（１－犿）犳狔／犮（狔０）＋

　（１－犮）犿犳狔／犿（狔０）＋犮犿犳狔／犮犿（狔０）

犽＝（１－犮）（１－犿）（１－狔）犳犽（犽０）＋犮（１－犿）·

　（１－狔）犳犽／犮（犽０）＋犿（１－犮）（１－狔）犳犽／犿（犽０）＋

　狔（１－犮）（１－犿）犳犽／狔（犽０）＋犮犿（１－狔）犳犽／犮犿（犽０）＋

　犮狔（１－犿）犳犽／犮狔（犽０）＋犿
（犽）
狔
（犽）（１－犮

（犽））·

　犳犽／犿狔（犽０）＋犮
（犽）犿

（犽）
狔
（犽）
犳犽／犮犿狔（犽０）

　　（犽＝０，１，２…） （１３

烅

烄

烆 ）

根据式（１３）求得有效网点面积率犮、犿、狔、犽后，

由Ｄｅｍｉｃｈｅｌ方程
［１１１２］可得１６种不同颜色的网点在

单位面积上所占的比例犪犽（犽＝１，２，…，１６）．

通过把修正后的犪犽 回代到式（９）中即可得到修

正后的四色双面半色调印刷品光谱反射色彩预测

模型．

对于印刷品的反面与正面类似，所不同的是理

论网点面积率分别记为：犮′０、犿
′
０、狔

′
０、犽

′
０．１６种颜色在

单位面积上所占的比例为犪′犽（犽＝１，２，…，１６）．

４　实验与讨论

为了验证结论的有效性，在纸张的反面以理论

网点面积率分别为０％、２５％、５０％、７５％和１００％的

青品黄（ＣＭＹ）和理论网点面积率分别为０％、

２５％、５０％和７５％的黑（Ｋ）进行印刷，通过色彩叠合

可以得到５００个不同色彩的色块，外加一个实地黑

（Ｋ）共为５０１个色块；纸张的正面则分别印刷表３

所列的２２种不同的颜色．这样就有５０１×２２＝

１１０２２种不同的正反面颜色．根据预测模型得到的

光谱反射和仪器测量得到的光谱反射率，通过

ＭＡＴＬＡＢ软件计算它们分别对应的ＬＡＢ值，并求

出预测值和测量值的色差．对于正面的每一种颜色

可以得到５０１个不同的色差，它们对应的色差平均

值以及色差最大值如表３．

实验中所用到的测量仪器为：ＸＲｉｔｅ５３０分光

光度计；印刷设备：小森Ｓ４０印刷机；加网线数为

２００ＬＰＩ；纸 张：金 东 太 空 梭 １５７ｇ；印 刷 色 序：

ＫＣＭＹ；油墨：ＢＥＳＴＳＧ（快干型）．

从表３可以看出，模型修正之前的平均色差为

３．０２ｄＥ，修正后的平均色差为０．９２ｄＥ，最大色差

１．９１ｄＥ，这比文献［９］的平均色差１．３ｄＥ，最大色

差２．５要小的多．因此，修正后的模型可以更好地预

测彩色双面半色调印刷品的光谱反射率，实现预测

值和测量值的最佳匹配．

表３　光谱反射率的预测值和测量值的平均色差Δ犈００

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犮狅犾狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀Δ犈００犫犲狋狑犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪

Ｒｅｃｔｏ／

（％）

Ｎｏ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＡｖｅｒａｇｅΔ犈００ｏｖｅｒ

ｔｈｅ５０１ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｒｓｏｐａｔｃｈｅｓ

ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅｏｆ５０１

ｇｒｏｕｐ（Δ犈００）

Ｎｏｉｎｋ ３．１ ０．６８ １．２

Ｃ５０ ４．２ ０．８９ １．６

Ｃ７５ ３．６ ０．９２ ２．１

Ｃ１００ ３．９ １．０２ ２．５

Ｍ５０ ３．１ ０．９６ １．９

Ｍ７５ ２．８ ０．９８ ３．１

Ｍ１００ ２．６ ０．８８ １．８

Ｙ５０ ３．４ １．０１ １．７

Ｙ７５ ２．８ ０．７３ １．２

Ｙ１００ ２．９ ０．７１ １．９

Ｋ５０ ３．０ １．０８ ２．６

Ｋ７５ ３．７ ０．９７ ２．０

Ｋ１００ ３．６ １．１２ １．５

Ｍ５０Ｙ５０ ２．６ ０．９６ １．３

Ｍ７５Ｙ７５ ２．５ ０．８６ １．８

Ｍ１００Ｙ１００ ３．２ ０．８８ ２．９

Ｃ５０Ｙ５０ ３．１ １．０２ １．４

Ｃ７５Ｙ７５ ２．８ １．０９ １．３

Ｃ１００Ｙ１００ ２．２ １．１２ ２．２

Ｃ５０Ｍ５０ ２．３ ０．８７ １．６

Ｃ７５Ｍ７５ ３．１ ０．７９ １．５

Ｃ１００Ｍ１００ ２．０ ０．７６ ３．０

Ｔｏｔａｌａｖｅｒａｇｅ ３．０２ ０．９２ １．９１

５　结论

本文通过采用多重内反射的网状结构图分析了

光线在正反油墨空气内界面间的多重内反射、透

射，引入了光在油墨层中斜程传播的思想，并考虑进

入纸基层的光线横向传播以及油墨扩展引起的网点

扩大，对网点面积率进行修正，确定了在各种不同叠

印条件下的理论网点面积率和有效网点面积率的油

墨扩展曲线，得出彩色双面图像的光谱反射色彩精

确预测模型．这个模型可以更加准确地预测彩色双

面半色调印刷品的光谱反射率．与双面半色调图像

的ＣｌａｐｐｅｒＹｕｌｅ色彩预测分程模型不同的是这个

模型由于不涉及到分程系数犫．因此，预测的准确度

与加网频率无关，适用于预测双面印刷不同色彩，不

同加网频率的颜色．这可为双面印刷品的色彩再现

规律分析与印刷品质量检测系统的研制提供了理论

依据．
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