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基于光谱反射率确定 Y_N 模型公式因数 n
及有效网点面积率的方法研究
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摘要: 目的摇 基于 Y_N 模型的打印机正向特征化,考虑到物理网点扩大与光学网点扩大对模型的影

响,需要通过单通道墨量限制,以及采用非线性最优化的方法,来确定油墨的有效网点百分比和该模

型修正系数 n。 方法摇 使用 ProductionHouse 10. 2 软件实现单通道的墨量限制,使用非线性最优化的

方法计算获得 Y_N 模型的公式因子 n 为 2. 5。 结果摇 将此 n 值带入 Y_N 模型的反向变换形式,可以

获得修正后的有效网点面积率,并获得有效网点百分比与理论网点百分比的一维查找表,进而拟合了

理论网点百分比与有效网点百分比,获得网点百分比的传递函数。 结论摇 通过单通道墨量限制和引

入 Y_N 模型公式因数 n,消除了因物理网点扩大和光学网点扩大对 Y_N 模型造成的影响,并准确拟

合了有效网点百分比与理论网点百分比的传递函数。
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Research on Methods of Determining the Factor n of Yule-Nielsen Model and
the Effective Dot Percentage Based on Spectral Reflectivity

ZHANG Gang1, MA Xiu-feng1, HE Song-hua2, CHEN Qiao2, ZHAO Zi-qi1

(1. Qufu Normal University, Rizhao 276800, China; 2. Shenzhen Polytechnic, Shenzhen 518000, China)

ABSTRACT: Objective To determine the effective ink dot percentages and the factor n of the Yule-Nielsen model, based on
Yule-Nielsen (Y_N) model-based printer forward characterization, considering the influence of the physical dot gain and opti鄄
cal dot gain, through single-channel ink limit and the nonlinear optimal method. Methods The ONYX ProductionHouse 10. 2
software was used to realize the single channel of ink limit, and the value of n (2. 5) of the Yule-Nielsen model was obtained
using nonlinear optimization techniques. Results By taking the value of n into the Y_N reverse transformation form, the correc鄄
ted effective dot percentage was obtained, as well as one-dimensional lookup table of effective dot percentage adding a correc鄄
tion factor n and theoretical dot percentage. Furthermore, the dot transfer function fitted from the theoretical dot percentage to
effective dot percentage was obtained. Conclusion Through the single-channel ink limit and correction factor n of the Y_N
model, the influence of the physical dot gain and the optical dot gain on the Y_N model can be eliminated, and the dot transfer
function can be accurately fitted from theoretical dot percentage to effective dot percentage.
KEY WORDS: printer; forward characterization; ink limit; effective dot percentages

摇 摇 在 Y_N 模型公式因数 n 以及有效网点百分比确 定之前,需要通过打印输出各原色油墨梯尺来获取样
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本,但是由于油墨转移到承印物时会出现明显的物理

网点扩大问题[1],同时纸张对油墨的吸收能力[2] 有

限,所以首先对打印机进行单通道墨量控制尤为重

要。 由于光学网点扩大[3] 导致模型精度不准,所以

Y_N模型引入了参数因子 n 来校正[4—6]。

1摇 单通道墨量限制

由于纸张对油墨的承载吸收能力有限,过多的油

墨转移到纸张上会导致明显的物理网点扩大问题,文
中使用 ONYX ProductionHouse 10. 2 软件来实现单通

道的墨量限制(该实验使用 Epson9910 打印机)。 使

用 ONYX ProductionHouse 10. 2 中“Media Manager冶功
能,并通过创建介质配置文件的流程实现墨量控制,
见图 1。

图 1摇 软件主要参数的设置

Fig. 1 Software main parameter settings

在“Media Manager冶功能中,选择创建新的介质

配置文件,参数选择与设置流程为:选择工作流程选

项选择—ICC Workflow。
1) 新介质配置文件。 选择已有的介质群组或创

建新的介质群组选项选择—Photo—UC HDR,键入介

质配置文件的名称选项—Advanced Proofing Paper
195。

2)基本介质配置文件设置。 选择要使用的墨水

配置选项—CMYKOGcmklk(photo),选择要用于对图

像着色的工艺色彩选项—CMYKOG,定义该介质配置

文件的打印机特定设置选项—介质选项选择—Premi鄄
um Semigloss Photo Paper。

3)基本打印模式设置。 键入此打印模式的名

称—720MD—stochastic,选择打印模式的分辨率—

720MD,选择打印模式的网屏—Stochastic,比例调

整—页面大小选择—610 mm Roll。
4) 墨量限制。 打印色板—选择每种墨水的色片

数为 30,输出选择为色彩。 之后打印输出各通道 30
级油墨梯尺样本见图 2。

图 2摇 各通道 30 级油墨梯尺样本

Fig. 2 Samples of 30 ink levels of each channel

按照上述参数设置打印出图 2,对于单通道最大

墨量的限制需要找到一个临界值,既能保证原来的色

域范围,又可以有效地降低最大墨量值。 文中使用色

度的方法,测量每个通道梯尺色块的光谱反射率,并
转化成 CIE L*C*h 值,L*代表明度,C*代表饱和度,
将各通道计算所得的 L*C*值绘制成 L*C*曲线见图

3。 从图 3 可以看出,随着 L*值的降低(网点百分比

增加),C*值逐渐增大(色块的饱和度增加),当 L*值

减小到某一个临界点时,饱和度 C*值开始减小。 取

这个临界点时的网点百分比对应的色块墨量值为该

通道的墨量限制,由此可以分别得到 CMYOG 5 个通

道的墨量限制值。 由于黑色为中性非彩色,不存在饱

和度 C*的意义,因此不能通过 L*C*曲线的方式获

得 K 通道的墨量限制。 可以结合人眼的观察来获取

K 通道的墨量限制,当 K 通道随着网点百分比不断

增加,颜色不再发生变化,并且未出现打印问题的临

界点所对应的色块的墨量值为黑色通道 K 的墨量

限制。
将图 3 确定的 CMYKOG 通道的墨量限制值(C

63. 4% ,M 80. 1% ,Y 76. 6% ,K 70. 1% ,O 96. 6% ,G
100% )输入到图 1“按需要调整墨量限制冶中,并将除

CMYKOG 以外的其他通道的墨量值设置为 0,从而达

到关闭其他油墨通道的目的。 数据设置完成后进入

下一步“校准冶流程,输出打印应用了墨量限制之后的
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CMYOG 五色油墨梯尺,测量光谱反射率并转换成 L*

C*值,绘制 L*C*曲线,见图 4。 由图 4 可以看出,经
过墨量限制之后,CMYOG 色板随着 L*值的降低(网
点百分比增加),C* 值逐渐增大(色块的饱和度增

加),没有出现减小的情况,同时最大 C*值与图 3 临

界值一致,保证了色域的完整性,同时减少了油墨的

使用量。

图 3摇 CMYOG 五通道的 L*C*图

Fig. 3 L*C* curves of the five channels of CMYOG

图 4摇 CMYOG 五通道墨量限制前后的 L*C*图对比

Fig. 4 L*C* contrast curves of the five channels of CMYOG before and after limiting ink
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2摇 修正系数 n 值的确定

Yule-Nielsen 模型[7—9]是在 M_D 模型[10—13] 的基

础上改进而得,其引入参数 n 来修正光学网点扩大,n
的引入很好地描述了预测光谱反射率[14] 与测量光谱

反射率之间的非线性关系。
R姿 = aR1 / n

姿,100% +(1-a)R1 / n
姿,[ ]s

n (1)
式中:R姿 为光谱反射率;a 为网点百分比;R姿,100%

为 100%网点处的光谱反射率;R姿,s为(介质)空白部

分的光谱反射率;n 为修正系数。
与 M_D 模型一样,可以获得 Y_N 模型的反向变

换形式,公式为:

a=
R1 / n

姿,m-R1 / n
姿,s

R1 / n
姿,100% -R1 / n

姿,s
(2)

式中:R姿,m为实际打印测量的光谱反射率。
使用基于回归分析的方法(最小二乘法)式(2)

可转换为:

a=
(R1 / n

姿,100% -R1 / n
姿,s) T(R1 / n

姿,m-R1 / n
姿,s)

(R1 / n
姿,100% -R1 / n

姿,s) T(R1 / n
姿,100% -R1 / n

姿,s)
(3)

参数 n 一般使用非线性最优化技术获得,即通过

建立样本使用式(1),采用 n 值在一定范围内枚举的

方法带入公式(1),使预测光谱反射率与实际测量光

谱反射率之间的差别达到最小或者变化不大,此时的 n
值为最佳取值。 这里所指差别度量方法主要是使用光

谱均方根误差 sRMSE 和拟合度 GFC。 流程见图 5。

图 5摇 确定修正因数 n 的流程

Fig. 5 Flowchart of correction factor n determination

实验过程为:通过 photoshop 创建 CMYKOG 6 通

道文件,每个通道分别做 100% ,90% ,80% ,70% ,
60% ,50% , 40% , 30% , 20% , 10% 十级梯尺的色

块[15],见图 6,并保存为 tiff 格式的文件。 将创建好的

梯尺 tiff 文件导入到 ONYX ProductionHouse 10. 2 软

件中,应用 1 中创建的介质配置文件 Advanced Proo鄄
fing Paper 195 下的 720MD-stochastic 打印模式,即可

输出经过墨量限制之后的 6 通道 10 级梯尺色块样

本。 使用 SpectroEye 分别测量每个通道每个色块的

光谱反射率 R姿,m 以及纸张的光谱反射率 R姿,s,记

100%色块处光谱反射率为实地光谱反射率 R姿,100% 。

图 6摇 十级梯尺文件

Fig. 6 File of ten ink levels

采用枚举 n 值的方法,可以得到 n沂[1,10]时对

应的实际测量光谱反射率与预测计算所得光谱反射

率的均方根误差值,见图 7。

图 7摇 C 通道 n 与对应的光谱均方根误差

Fig. 7 n and corresponding sRMSE of C channel

同理可以获得 CMYKOG 各通道 n沂[1,10]时对

应的实际测量光谱反射率与预测计算所得光谱反射

率的均方根误差值见图 8。 从图 8 可以看出,随着 n
值的增加均方根误差一直在减小,这与其他获取 n 值

的方法不同,不会出现先减后增的极小值点,所以从

图 8 可以得出,当 n=2. 5 时,均方根误差的变化趋于

平缓,近似地把 n=2. 5 看作是 n 的最佳取值。
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图 8摇 六通道 n 与对应的光谱均方根误差

Fig. 8 n and the corresponding sRMSE of six channels

3摇 理论与有效网点百分比

通过第 2 节得出 n 值,将 n 带入公式(2)中,可以

求得有效网点百分比。 修正前(n = 1)与修正后(n =
2. 5)的网点百分比对照见表 1,并将表 1 转换为一维

查找表见图 9。
通过图 9 可以求得理论网点百分比与加入修正

因子 n 之后的有效网点百分比的网点传递函数为:
C:y=0. 4951x3-0. 5238x2+1. 0200x+0. 0066
M:y=0. 6572x3-0. 6592x2+0. 9745x+0. 0030
Y:y= -0. 4266x3+0. 8823x2+0. 5028x+0. 0393

表 1摇 修正系数 n 与对应所求有效网点百分比
Tab. 1 Correction factor n and corresponding effective dot percentage

C / % n=1 n=2. 5
100 1. 000 1. 0000
90 0. 9376 0. 8702
80 0. 8575 0. 7160
70 0. 8030 0. 6332
60 0. 7429 0. 5549
50 0. 6516 0. 4532
40 0. 5545 0. 3626
30 0. 4365 0. 2684
20 0. 3231 0. 1882
10 0. 1994 0. 1102

M / % n=1 n=2. 5
100 1. 000 1. 0000
90 0. 9020 0. 8262
80 0. 8267 0. 7040
70 0. 7518 0. 6016
60 0. 6681 0. 5014
50 0. 5756 0. 4087
40 0. 4841 0. 3257
30 0. 3927 0. 2525
20 0. 2912 0. 1786
10 0. 1621 0. 0950

Y / % n=1 n=2. 5
100 1. 0000 1. 0000
90 0. 9502 0. 8917
80 0. 8975 0. 7828
70 0. 8430 0. 6911
60 0. 7559 0. 5612
50 0. 6526 0. 4520
40 0. 5530 0. 3586
30 0. 4254 0. 2584
20 0. 2976 0. 1706
10 0. 1799 0. 0983

K / % n=1 n=2. 5
100 1. 0000 1. 0000
90 0. 9724 0. 8892
80 0. 9356 0. 7931
70 0. 8710 0. 6740
60 0. 8106 0. 5890
50 0. 7231 0. 4886
40 0. 6175 0. 3892
30 0. 4949 0. 2919
20 0. 3701 0. 2062
10 0. 2207 0. 1160

O / % n=1 n=2. 5
100 1. 0000 1. 0000
90 0. 9517 0. 8616
80 0. 9152 0. 7751
70 0. 8569 0. 6671
60 0. 7861 0. 5665
50 0. 7064 0. 4750
40 0. 6041 0. 3792
30 0. 4699 0. 2739
20 0. 3396 0. 1864
10 0. 1785 0. 0924

G / % n=1 n=2. 5
100 1. 0000 1. 0000
90 0. 9391 0. 8850
80 0. 8825 0. 7900
70 0. 8194 0. 6957
60 0. 7558 0. 6141
50 0. 6670 0. 5138
40 0. 5816 0. 4249
30 0. 4609 0. 3161
20 0. 3479 0. 2272
10 0. 2083 0. 1295
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图 9摇 n=2. 5 修正与修正前有效网点百分比与理论网点百分比的一维查找表

Fig. 9 One-dimensional lookup table of corrected (n=2. 5) and uncorrected effective dot percentages and theoretical

摇 摇 K:y= -0. 0019x3+0. 1174x2+0. 8545x+0. 0291
O:y=0. 2140x3-0. 2407x2+1. 0306x-0. 0111
G:y=0. 2267x3-0. 3657x2+1. 1162x+0. 0180
从图 9 可以得出,经过单通道墨量限制减小了物

理网点扩大的影响,以及引入 Y_N 参数因子 n 减小

光学网点扩大的影响之后,理论网点百分比与使用修

正因子 n 之后有效网点百分比基本呈线性关系。

4摇 结语

首先通过 ONYX ProductionHouse 10. 2 软件的单

通道墨量限制功能对每个通道的最大墨量进行限制,
解决了物理网点扩大问题。 同时,引入 Y_N 模型公

式因数 n,解决了因光学网点扩大对模型造成的影

响。 最后,带入修正因数 n 求得加入修正因子 n 之后

的有效网点百分比与理论网点百分比的一维查找表,
并拟合得到其网点传递函数。
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