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基于三刺激权重的专色油墨配色模型研究
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摘要:以平版印刷方式配制专色油墨为例,建立了以库贝尔卡灢芒克理论为基础的三刺激权重单常数配色数学

模型,然后利用 Matlab软件对其和 Allen提出的常规三刺激配色算法进行程序化设计。通过配色实验证实了

三刺激权重单常数配色法适用于胶印专色油墨配色,且与常规的三刺激配色相比,减少了迭代修正次数,得到

的匹配色样与目标色样间的色差值更小,同色异谱程度有较小幅度的降低,表明新建的三刺激权重配色模型具

备了较高的配色精度。
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Abstract:Tristimulusweightssingle灢constantmathematicalmodelofcomputercolormatchingofspot灢color

printinginkusedinoffsetprintingwasestablishedbasedonKubelka灢Munktheory.Thenew mathematical
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暋暋专色油墨的应用日益广泛,专色配色正在从传统

的人工调墨配色向依靠计算机和测色仪器的计算机

配色发展。 三刺激值配色法因其理论简单易懂,并具

有实用意义,在计算机配色中已广泛应用,笔者在Al灢
len提出的三刺激配色模型的基础上引入相应的权重

值,建立了三刺激权重配色模型,最后通过多组配色

实验进行了验证。

1暋Kubelka灢Munk单常数理论

Kubelka灢Munk(K灢M)理论是以半透明介质为例

推导得出的二光通理论,除了适用于半透明介质以

外,同样适用于不透明介质等混沌介质,通过对 K灢M
理论数学推导,给出了适于配色计算的函数最简形

式[1] :

K/S=(1-R曓 )2/(2R曓 ) (1)
式中:K 为油墨的吸收系数;S 为油墨的散射系

数;R曓 为介质厚度趋向于无穷大时的波长反射率。
为方便理论推导,将式(1)改写成函数形式,即:

f(R)=(1-R)2/(2R) (2)
式中:函数f(R)为不透明样品的 K/S 值;R 为

光谱反射率。
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根据 K灢M 理论,其吸收和散射系数适用加和性

原理,得 K灢M 单常数方程[2] :
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式中:C1,C2,…,Cn 为n种基础油墨的浓度。

2暋三刺激权重配色算法

2.1暋三刺激权重配色法初始配方

三刺激权重配算色法是在传统三刺激配色算法

的基础上引入三刺激权重推导得出的。 CIE配色函

数统一规定波长从360nm 以1nm 的波长间隔直到

830nm进行求和计算[3] 。 理想情况下,光源和物体

的测量应该具有相同的波长范围和波长间隔,事实上

测色光度计的波长范围在400~700nm左右,波长间

隔为10nm或20nm。 为了正确计算物体三刺激值,
内插和外推没有的值是很有必要的,ASTM(Ameri灢
canSocietyforTestingandMaterials,美国试验与材

料协会)于2001年公布了一种引入内插和外推的最

新计算三刺激值的方法———ASTM E308-01[4] 。 该

方法预先计算出不同照明体的三刺激权重,再将物体

的光谱反射率值和一组三刺激权重按逐个波长相乘,
最后将乘积相加,就能得到误差最小的三刺激值。 引

入三刺激权重计算物体三刺激值的公式如下[5] :

X=暺
700

毸=400
Wx(毸)R(毸)

Y=暺
700

毸=400
Wy(毸)R(毸)

Z=暺
700

毸=400
Wz(毸)R(毸

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(4)

式中:Wx(毸) =kE(毸)x(毸)殼毸,Wy(毸) =kE(毸)·

y(毸)殼毸,Wz(毸)=kE(毸)z(毸)殼毸;k为归一化常数,其

数值等于100/暺E(毸)y(毸)殼毸;毸为相应波长;E 为

CIE标准光源的相对光谱功率分布;R(毸)为相应波长

的光谱反射率;x,y,z为标准色度观察者光谱三刺激

值;殼毸为波长间隔;
建立以青、品红、黄三原色基本油墨的配色模型,

模型推导建立过程中,为规范统一作如下定义:
分光光度计反射率测量波长在400~700nm 范

围内,测量间隔为10nm。 为色样的三刺激值,上标

s,m 分别表示目标色样和匹配色样,r(s) ,r(m) 分别为

目标色样和匹配色样的光谱反射率。
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根据三刺激值配色理论,为达到理想状态的匹

配,需满足以下条件[6] :

t=Wr(s) =Wr(m) (5)
移项整理得到:

W [r(s) -r(m) ]=0 (6)
下面具体分析在某一波长目标色和匹配色之间

的光谱反射率之差殼Ri:

殼Ri=Ri
(s) -Ri

(m) = [dR/df(R)]i殼f(R)i =
[dR/df(R)]i[f(R)i(s) -f(R)i(m) ] (7)

式中:f(R)=(1-R)2/(2R)。
定义:
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其中,di=[dR/df(R)]i。 因此,得到如下公式:

r(s) -r(m) =D[f(s) -f(m) ] (8)
将公式(8)代入式(6)移项整理后可得

WDf(s) =WDf(m) (9)
再定义:
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式中:C1,C2,C3 是黄墨、品红墨、青墨的浓度;毤
值指匹配用上述3种油墨的单位 K/S 值,下标为波

长,上标为相应油墨编号。 因此式(3)可改写为:

f(m) =f(t) +毜C (10)
将式(8),(10)一起代入(6)式,并移项整理得:

C=(WD毜)-1WD[f(s) -f(t) ] (11)
式(11)得到的是三刺激权重配色法的初始配方,

用它进行初始配方的预测计算,再将预测配方与目标
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色样进行色差计算,若符合要求则输出配方,若不符,
则用下面的迭代算法进行配方改善。

2.2暋迭代法修正配方

定义:
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式中:殼X,殼Y,殼Z 为目标色样与初次配方得到

的匹配色样之间的三刺激值差;殼C1,殼C2,殼C3 是为

殼t使减小至0所需初始配方的变化量;T 为标准色

度观察者光谱三刺激值;E为CIE标准光源的相对光

谱功率分布。 可得到如下方程组:

殼X=(灥X/灥C1)殼C1+(灥X/灥C2)殼C2+(灥X/灥C3)殼C3

殼Y=(灥Y/灥C1)殼C1+(灥Y/灥C2)殼C2+(灥Y/灥C3)殼C3

殼Z=(灥Z/灥C1)殼C1+(灥Z/灥C2)殼C2+(灥Z/灥C3)殼C
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将其写成矩阵形式:

殼t=B殼C (12)
式中:
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此外,矩阵B可写成2个矩阵的乘积:

B=PQ (13)
式中:
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亦可写成矩阵形式:

P=kTE=W (14)
关于矩阵Q,计算如下:
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式中:f(R)400(m) =f(R)400(t) +C1毤400,1+C2毤400,2

+C3毤400,3;f(R)400(t)是承印物纸张在波长400nm 处

f(R)的值。
显然:灥f(R)400(m) /灥C1=毤400,1,因此得到:

灥R400
(m) /灥C1=d400毤400,1。
同样,对于其他波长和基础油墨能够得到相应的

结果,得到:
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将其写成2个矩阵乘积得:

Q=D毜 (15)
将式(14)和式(15)代入式(13)得:

B=WD毜 (16)
再将式(16)代入式(12)可得:

殼t=WD毜殼C (17)
将式(17)移项整理得:

殼C=(WD毜)-1殼t (18)
那么将得到新的油墨配方Cnew:

Cnew=Cold+殼C (19)

2.3暋油墨配方评价方法

在上述配色数学模型建立过程中,由式(19)计算

出新的配方浓度比,再由此确定出目标色样和匹配色

样三刺激值之差以及它们的色差和同色异谱程度,判
断是否满足匹配要求。 若满足匹配要求,则确认此新

配方,若不满足匹配要求,则再次进入下一轮迭代修

正直至满足要求。
由新的配方浓度比矢量Cnew可得[7] :

f(m)
new=f(t) +毜Cnew (20)

由式(2)得:

R=1+f(R)-[f2(R)+2f(R)]1/2 (21)
将式(21)表示成矩阵形式,可得:

r(m) =1+f(m)
new-[(f(m)

new)2+2f(m)
new]1/2 (22)

根据式(20),(22)和(4)可以计算出配方色样的
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三刺激值。 目标色样的三刺激值可直接用测色仪器

得到。 有了目标色样和配方色样的三刺激值,就可以

计算两个色样的色差及同色异谱程度,文中的色差计

算公式采用CIE1976色差公式。
根据三刺激配色理论和上述配色模型的推导过

程可看出,配色样品只在特定的照明体和观察者下是

同色的,只要条件稍有改变,同色的性质就破坏。 在

实际生产中进行配色时,希望配出的颜色与要求的颜

色在不同的观察者观察时都认为是同色的;希望样品

在不同光源下都是同色的。 为了评价目标色样和配

方色样的同色异谱程度,引入拟合优度法。
拟合优度法是采用 Cauchy灢Schwarz(柯西灢许瓦

兹)不等式(XTY)曑(XTX)(YTY),对光谱反射率曲线

进行近似程度评估,理论上,当GFC=1时,就认为两

条光谱反射率曲线是完全一致的[8] 。

GFC=
暺
31

i=1
Rs(毸)Rm(毸)

暺
31

i=1

[Rs(毸)]2 暺
31

i=1

[Rm(毸)]2
(23)

式中:Rs(毸)为目标色样在波长为n时的光谱反

射率;Rm(毸)为配方色样在波长为毸时的光谱反射率。

3暋实验与分析

3.1暋实验仪器及材料、实验条件

实验仪器及材料:X灢RiteSpectro灢eye分光光度计

(D65光源、2曘视场),电子天平(精度0.001g),IGT灢C1

印刷适性仪,杭华胶印快干型油墨(黄色、品红色、青
色),铜版纸(157g/m2),调墨工具(玻璃、调墨刀),洗
车水。

实验条件:印刷压力200N,印刷速度:2m/s,温
度暲23曟。

3.2暋配色模型验证及结果分析

用杭华牌胶印快干型三原色油墨任意调配3个

专色油墨作为目标色,记为h1,h2,h3。 对每目标色用

印刷适性仪各印刷2条,选择印刷效果好的作为目标

色样条,并在每种目标样条上选取5个测试点,用分

光光度计测量其反射率和色度值,取平均值,目标色

样的Lab值,见表1 。
表1暋目标色样的Lab值

Tab.1Laboftargetcolorsamples

L a b
h1 48.25 61.26 45.46
h2 43.80 6.78 34.43
h3 29.36 17.94 -54.33

用印刷适性仪印刷三原色油墨样条,测量其反射

率,经过桑得森修正以及 K灢M 单常数理论公式计算

出基础油墨的 K/S值(即基础油墨数据库)用以配色

计算[9] 。 最后利用 Matlab分别对 Allen的常规三刺

激值配色算法和三刺激权重配色算法进行程序化设

计,计算各自的初始匹配色浓度比例、迭代修正后的

配色浓度比例、迭代次数以及匹配色和目标色的色

差。 配色结果如表2。

表2暋常规三刺激配色和三刺激权重配色法的预测配方

Tab.2Prescriptionofconventionaltristimuluscolormatchingandtristimulusweightscolormatchingalgorithm

Cy0 Cm0 Cc0 Cy Cm Cc N 色差 殼E

h1
0.7300

0.7410

0.3220

0.3220

0.0010

0.0010

0.6810

0.5690

0.3710

0.4560

0.0010

0.0010

5

1

2.9678

1.4792

h2
0.1075

0.1087

0.0099

0.0099

0.0055

0.0056

0.1107

0.1169

0.0108

0.0128

0.0059

0.0067

4

1

2.7671

0.552

h3
0.0000

0.0000

0.0087

0.0087

0.0728

0.0731

0.0000

0.0000

0.0091

0.0100

0.0785

0.0953

3

1

2.9578

0.5324

暋暋其中:Cy0,Cm0,Cc0,Cy,Cm,Cc 表示配色算法得到

的初始配方浓度比例和迭代修正后的配方浓度比例;

N 是指配方迭代修正次数;色差殼E 是指目标色与匹

配色之间的色差,每一匹配色组的上边一行是常规三

刺激配色结果,下一行是三刺激权重配色结果。

1) 从表2中2种配色算法得到的预测配方中发

现,对于利用常规三刺激配色算法和三刺激权重配色

算法得到的初始配方结果几乎一致,原因是三刺激权

重中归一化常数是个比例系数,其值对计算初始配方

的影响不大,而迭代修正后的配方结果相差较大,是
因为在迭代修正过程中,需要计算匹配色样在相应浓

度C下的三刺激值,以及它与目标色样三刺激值的差
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值殼t,常规三刺激配色算法中计算色样三刺激值产

生的误差较大,但是利用三刺激权重恰能提高计算匹

配色样三刺激值的准确性,减小了它与目标色样的差

值殼t,当多次迭代修正后,两者的计算结果就会逐渐

拉大。

2) 表2中常规三刺激配色得到的油墨配方的迭

代修正次数N 大于等于3,而三刺激权重配色得到的

油墨配方的 N 都等于1,由此可见,三刺激权重配色

算法的迭代修正更快,究其原因是在迭代修正过程中

引入三刺激权重使得匹配色三刺激值的计算更加准

确,减少了迭代次数,此外也说明利用三刺激值配色

得到的初始配方基本都需要进一步迭代改善。

3) 表2中利用常规三刺激配色得到的目标色与

匹配色之间的色差值都大于2,有些基本接近3,而用

三刺激权重配色得到的色差值都小于2,有些小于1,
说明应用三刺激权重配色算法得到的匹配色样与目

标色样的色差值更小。
除了从颜色的色差角度评价配色效果外,还采用

拟合优度法GFC从定量方面对目标色样和配方色样

的同色异谱程度进行评估,GFC值越接近1,同色异

谱程度越低[8] ,计算结果见表3。 从表3中可以看出,
与常规三刺激配色相比,三刺激权重配色对匹配色样

与目标色样的同色异谱程度有不同幅度的降低。
表3暋匹配色样与目标色样的同色异谱程度

Tab.3Metamerismdegreeofmatchingcolorandtargetcolor

配色色组
拟合优度法 GFC

三刺激权重配色 常规三刺激配色

h1 0.9978 0.9973
h2 0.9445 0.9435
h3 0.9854 0.9848

4暋结论

使用简单和易于理解的 K灢M 单常数配色理论进

行专色油墨配色,并在常规的三刺激值配色模型基础

上引入三刺激权重,推导得到三刺激权重配色算法。
通过 Matlab软件对上述2种配色算法的程序化设

计,进行多组配色对比,结果表明:与常规三刺激配色

相比,三刺激权重配色算法得到匹配色样和目标色样

的色差值更小,且同色异谱程度都有较小幅度的降

低。
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