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基于光散射概率函数的半色调反射率模型
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摘要: 目的摇 以调幅和调频网点为研究对象,针对 2 种网点分别建立半色调反射率模型,并将网点结

构的差异引入模型。 方法摇 基于 Murray-Davies 模型理论推导半色调反射率模型,并以不同光散射概

率函数体现不同网点结构。 采用数学显微采集系统对半色调印品进行了数字化采集,将数字图像灰

度值转化为对应的反射率值,通过分析反射率直方图极值特征得到半色调印品空白反射率和着墨部

分反射率,再经数据拟合确定理论推导模型中的参数。 结果摇 基于总反射率和光谱反射率的验证实

验,结果表明调幅和调频网点模型拟合优度判定系数 R2 分别为 0. 9821 和 0. 9520。 结论摇 所建立模

型能够体现网点结构的差异,精度高,适用性强。
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Halftone Printing Reflectance Model
Based on Light Scattering Probability Function

LIU Xiao-hao, WANG Qi
(Jiangsu Provincial Key Lab of Pulp and Paper Science and Technology, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)

ABSTRACT: Objective To establish reflectance models for AM and FM dots which take the difference of dot structure into ac鄄
count. Methods Based on light scattering probability function which describes the optical properties mathematically and the
Murray-Davies model, reflectance models suit for different dots were inferred. Halftone printings' gray values digitized by mi鄄
croscopic acquisition system were transformed into reflectance values. Through the reflectance histogram, the reflectance of not
printed paper and printed ink was obtained. By means of fitting measurement reflectance and model predicted reflectance, pa鄄
rameters of the model were determined. Results The evaluation based on total reflectance and spectral reflectance indicates that
the R2 of AM dots model and FM dots model is 0. 9821 and 0. 9520. Conclusion The models for AM and FM dots are accurate
and applicable.
KEY WORDS: light scattering probability function; AM dots; FM dots; reflectance model

摇 摇 半色调网点反射率模型描述印刷呈色过程,预测

色彩再现。 Murray-Davies 模型[1] 是最早的反射率模

型,Yule-Nielsen 模型[2] 纳入边缘效应的影响,通过

引入修正参数 n,对 Murray-Davies 模型进行了修正。
在 Yule-Nielsen 模型基础上,Clapper-Yule 模型考虑

了墨层与纸张间散射和界面反射现象。 Kubelka -
Munk 理论[3] 经过 Saunderson 修正,在研究中引入了

光线在介质内多重反射产生的影响。 除此之外,点扩

散函数 PSF[4]、调制传递函数 MTF[5]也被运用到研究

中。 综合以往的研究成果,各模型的建立与修正都各

有其长,但均忽略了网点结构形态对光反射率的影

响,未对不同形态网点及呈色模型的差异进行研究。
文中通过对半色调印品光学信息的数字化采集,以概

率函数作为光散射现象的数学形式,分别给出适用于
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调幅和调频网点的光散射概率函数,在此基础上建立

了不同结构网点的半色调反射率模型。

1摇 半色调印品光学特性

1. 1摇 半色调印品数字化采集

摇 摇 数字化采集系统采集的图像信息是以 0 ~ 255 共

256 级的灰度再现,图像中像素灰度的变化体现了半

色调印刷品微观明暗变化。 将图像的灰度值转变成

半色调印刷品反射率,需要对图像灰度数据进行处

理。 研究表明,数字化采集图像的灰度值与被采集物

的反射率成线性关系[6]。 将灰度数据 G 转化为反射

率 R 可采用式(1) [7]:

Robject =Rrelative·Rpaper =
G-Gdark min

Gwhite avg-Gdark min
·Rpaper (1)

式中:Robject为被采集物的反射率;Rrelative为相对反

射率;Rpaper为纸张反射率;Gdark min为设备采集黑色标

板所得到图像灰度的最小值;Gwhite avg为设备采集白色

标板所得到图像灰度的平均值,其中白色标板为未印

刷的纸张空白部分。
相对反射率 Rrelatice可由图像灰度 G,黑色标板最

小灰度 Gdark min,白色标板平均灰度 Gwhite avg计算得到。

1. 2摇 半色调印品反射率直方图

理想状态下,半色调印刷品呈色由着墨图文部分

和非着墨空白部分决定,着墨与空白二值体系是对半

色调呈色的最简单认识。 事实上,由于存在光散射现

象,半色调网点周围存在光学网点扩大的有色区域,
半色调印刷品呈色远比二值体系复杂[8—9],半色调网

点普遍存在光学网点扩大(见图 1)现象。

图 1摇 半色调网点光学网点扩大

Fig. 1 Diagram of optical dot gain

理想状态下,即以二值体系考查半色调印刷品,
其反射率直方图只包含纸张空白部分的反射率 Rp 和

图文着墨部分的反射率 R i,见图 2。 如图 2a 所示,随
着网点面积率的增加,Rp 和 R i 为定值,改变的只是

Rp 和 R i 所占的比例,对应 25% 的网点,其 R i 占

25% ,Rp 占 75% 。

图 2摇 理想和实际状态网点的反射率直方图

Fig. 2 Reflectance histograms of ideal dot and actual dot

实际状态下,由于网点受到光散射和纸张油墨不

均匀的影响,所以其反射率直方图分布会产生变化,
见图 2b。 实际半色调网点并非呈现二值分布,在 2 个

峰值之间存在过渡区域。 2 个峰值中一个代表墨部

分的反射率 R i,另一个代表空白部分的反射率 Rp
[7]。

半色调印品数字化采集图像的灰度信息根据式(1)可
计算出反射率,经统计分析得到反射率直方图,根据

直方图峰值点确定 R i 和 Rp,以此作为建立模型的数

据基础。

2摇 光散射现象的数学模型

2. 1摇 光散射函数的建立

摇 摇 Murray-Davies 模型认为半色调反射率是关于网

点面积率 F、空白部分反射率 Rp 和着墨部分反射率

R i 的函数。 遵循 Murray-Davies 模型的基本思想,文
中采用概率描述作为表征光在图文与空白之间散射

传播行为的数学方法。 由于入射和出射区域不同,入
射光照射到半色调印刷品表面有 4 种不同的出射情

况,见图 3。 这 4 种情况分别为:着墨部分入射,空白

部分出射;着墨部分入射,着墨部分出射;空白部分入

射,空白部分出射;空白部分入射,着墨部分出射。 对

应地用概率表示这 4 种情况,分别为 1-P i,P i,1-Pp,
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Pp。

图 3摇 半色调印刷品光散射概率分析

Fig. 3 Analysis of light scattering probability for halftone printing

假设印刷网点面积率为 F,未印刷纸张自身反射

率为 Rg,油墨层透射率为 Ti,当入射光量 I0 照射到印

刷品表面时,其反射光量分布情况见图 4。 以图 4b 为

例,其代表着墨部分入射、着墨部分出射的情况。 从

着墨部分入射的光量为 I0F,经油墨层透射后,到达纸

张内部的光量为 I0TiF。 纸张自身的反射率为 Rg,经
纸张内部后,光量变为 I0TiFRg。 由图 3b 可知,该种

情况下光散射概率为 P i,再经过一次油墨层,最终由

着墨部分入射,着墨部分出射的光量为 P iI0Ti
2FRg。

同上,可依次推导其他 3 种情况的反射光量分布。

图 4摇 半色调印刷品反射光量分布情况

Fig. 4 Reflectance distribution of halftone printing

由图 4 可知,空白部分出射的光量 Ip 由图 4a 和

图 4c 2 部分构成。
Ip =RgI0[FTi(1-P i)+(1-F)(1-Pp)] (2)
为了得到空白部分反射率 Rp,可用空白部分出

射光量 Ip 除以入射光量 I0(1-F)。 结果显示,Rp 是

一个关于网点面积率 F 的函数[10]:

Rp =Rg Ti(1-P i)
F

1-F+(1-Pp
é

ë
êê

ù

û
úú) (3)

同理,着墨部分反射率 R i 可用着墨部分出射光

量 Ii 除以着墨部分的入射光量 I0F 得:

R i =RgTi TiP i+Pp
1-Fé

ë
êê

ù

û
úúF (4)

考虑一种特殊情况,当 Ti =Rg = 1 时,即油墨层对

光完全透射,纸张对光完全反射,此时 Rp = R i。 联立

式(3)和式(4),求解可得 P i,Pp 和 F 之间的关系[10]

为:

P i =1-Pp
1-Fæ

è
ç

ö

ø
÷

F (5)

由式(5)可知,P i 和 Pp 与入射光量、油墨层透射

率、未印刷纸张反射率无关,这与真实情况相吻合,由
此可认为式(5)对于 Ti 和 Rg 都具有通用性。 将式

(5)分别代入式(3)和式(4),可得到 Rp 和 R i 的表达

式:
Rp =Rg[1-Pp(1-Ti)] (6)
R i =RgTi[1-P i(1-Ti)] (7)
Murray-Davies 给出了网点面积率与反射率之间

的数学表达式为:
R(F)= FR i+(1-F)Rp (8)
至此,式(5) -(8)共同构成了半色调反射率模

型,其中有 3 个未知量:未印刷纸张自身反射率 Rg、油
墨层透射率 Ti 和光散射概率 Pp。

2. 2摇 调幅网点反射率模型

为了建立光散射概率函数,借鉴 PSF 和 MTF 所

采用的经验表达式方法。 对半色调印刷品数字化采

集数据后,对文中的模型进行推算,得到适用于调幅

网点光散射概率 Pp 关于 F 的函数表达式[11]为:
Pp =F[1-(1-F) w+(1-Fw)] (9)
其中 w 表达式为[11]:
w=1-e-Akpf (10)
式中:w 为功率系数;kp 为平均光程;f 为半色调

网点的网点频率。 参数 A 作为实验参数,已有研究表

明参数 A 与网点形状和网点分布有关[10]。
综上基于光散射概率函数的调幅网点反射率模

型为:
Pp =F[1-(1-F) w+(1-Fw)]

R(F)= FRgTi 1- 1-Pp
1-Fæ
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摇 摇 摇 (1-F)Rg[1-Pp(1-Ti)] (11)

2. 3摇 调频网点反射率模型

在建立调频网点的光散射概率函数时,首先沿用

调幅网点的光散射概率函数,结果发现调幅网点模型
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不适于调频网点。 经过不断尝试,得到式(12)令人满

意的结果[11]:
Pp =w[1-(1-F) B] (12)
式中:B 为常数;w 为功率系数,表达式为[11]:
w=1-e-Akp / 姿 (13)
式中:姿 为调频网点大小,即加网的精度。
综上基于光散射概率函数的调频网点反射率模

型为:
Pp =w[1-(1-F) B]

R(F)= FRgTi 1- 1-Pp
1-Fæ
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摇 摇 摇 (1-F)Rg[1-Pp(1-Ti)]
(14)

3摇 实验验证与分析

3. 1摇 实验过程

3. 1. 1摇 反射率模型的建立

建立反射率模型的流程为:印刷获得符合要求的

标准样张;调整反射显微电镜的参数,保持参数不变,
分别采集不同网点样张单色黑梯尺各阶调数字化图

像;根据式(1)编写 Matlab 程序,由图像灰度数据获

取不同形态网点单色黑梯尺各阶调的反射率;分析各

阶调网点反射率直方图,确定各阶调所对应纸张空白

部分反射率 Rp 和图文着墨部分反射率 R i,通过 Mat鄄
lab 数据拟合确定 Pp 中参数。
3. 1. 2摇 反射率模型适用性验证

测量实验印刷样张单色黑梯尺各阶调的密度值,
将其转化为测量反射率。 将 3. 1. 1 节中得到的 Pp 代

入反射率模型,计算得到各阶调的预测反射率,并与

测量反射率进行比较验证。
3. 1. 3摇 基于光谱反射率的模型评价

根据 3. 1. 1 节中确定的 Pp 表达式,计算得到给

定面积率下的对应光散射概率。 测量得到各色实地

的光谱反射率,计算得到各色油墨的透射率 Ti。 并将

得到的 Pp,Ti 参数代入模型中,计算出预测光谱,与
测量光谱进行比较验证。

3. 2摇 实验结果

3. 2. 1摇 调幅网点模型参数确定

根据式 (11),要建立调幅网点的反射率模型

R(F),需要确定的参数包括 w,Ti,Rg。 实验中采用高

质量铜版纸,经测量未印刷的纸张表面反射率接近

1,近似取 Rg = 1。 当图文部分为实地时,入射光经油

墨层 2 次透射后出射,油墨层透射率 Ti 可由其反射

率 Rs 求得:
Rs =Ti

2 (15)
从而求得油墨透射率 Ti 与实地密度 Ds 的关系

为:

Ti =10-
Ds
2 (16)

经测量计算,油墨层透射率 Ti =0. 1445。
网点面积率为 50%的圆形调幅网点数字显微采

集图见图 5,分析反射率直方图可得 50%网点面积率

的实验测量值 Rp 和 R i。 同理,可得各个网点面积率

的实验测量值 Rp 和 R i。 功率系数 w 是根据 Rp 和 R i

理论推导值与实验测量值通过 Matlab 拟合得到的,求
得 w = 0. 2669。 根据文献,铜版纸中 kp 可取 0. 29
mm[12—15]。 f 是网点频率,其单位为 dot / mm,可由加

网线数计算得到,该实验中加网线数为 175 lpi,则 f 为
6. 8898 dot / mm。 将 w,kp, f 代入式(10)中,得到 A =
0. 1554。 将确定的参数代入反射率模型式(11),求得

理论预测总反射率,将其与测量密度求得的总反射率

进行比较,见图 6。 经数据分析,R2 为 0. 9821,RMSE
为 0. 034 36,说明反射率模型预测值与实际测量值吻

合度较好。

图 5摇 50%圆形调幅网点显微采集

Fig. 5 Microscopic image of 50% AM dot

3. 2. 2摇 调频网点模型参数确定

调频网点反射率模型中的参数 Ti,Rg 与调幅网点

中的相同,参数确定的方法也是一致的,区别在于调频

网点的光散射概率函数需要确定 2 个参数 w,B,网点

面积率为 50% 调频网点数字显微采集图见图 7。 与

3. 2. 1节所述的调幅网点方法相同,根据 Rp 和 Ri 实验

测量数据拟合 Pp,求得 w =0. 6203,B =0. 5。 调频网点

的加网精度 姿 为 20 ,经计算 A =0. 0668。 将确定的参

数代入式(14)中,求得理论预测总反射率值,将其与实
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图 6摇 调幅圆形网点理论预测值与实验测量值比较

Fig. 6 Comparison of AM dots' predicted values
and measured values

验测量密度求得的总反射率进行比较,见图 8。 经数据

分析,R2 为 0. 9520,RMSE 为 0. 060 70,说明调频网点

的反射率模型满足预测精度要求。

图 7摇 50%调频网点显微采集

Fig. 7 Microscopic image of 50% FM dots

图 8摇 调频网点理论预测值与实验测量值比较

Fig. 8 Comparison of FM dots' predicted values
and measured values

3. 2. 3摇 基于光谱反射率的模型评价

3. 2. 1 和 3. 2. 2 节所确定的参数都是在对单色黑

版进行数据采集和分析的基础上得到的,模型对

CMYK 各色版的适用性仍需进行验证。 分别对 2 种

网点所对应的 CMYK 25% ,50% ,75% 色块的光谱反

射率进行预测,并与仪器测量光谱进行对比,见图 9。

图 9摇 调幅和调频网点 CMYK 不同阶调预测与测量光谱比较

Fig. 9 Comparison of AM and FM dots' predicted values and
measured values for cyan,magenta,yellow and black plates

总体来说,用亮调、中间调和暗调模型预测光谱

特性与实际测量光谱特性有较高的吻合度,说明调幅

调频网点反射率模型适用性强,具有理论及实用价

值。 观察发现,25%网点的模型预测光谱与实际测量

光谱相差较大,但随着网点面积的增加,模型的预测

精度越高,即该模型对于中暗调有更高的适用性。 该

模型的适用性还与墨色有关,模型对于黄色油墨光谱
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预测结果普遍比其他墨色差,而对黑油墨预测精度较

高。 光谱反射率实验结果反映出 2 方面问题:当网点

面积率较小时,模型预测准确度较差;在短波长区域,
模型预测值总会大于测量值,特别是对于亮调区域,
预测值与测量值差异较明显。 分析认为以上 2 方面

问题分别由计算中纸张表面反射率取值为 1 和测色

设备所带 UV 滤镜对反射光谱有校正作用引起。 如

要进一步提高模型预测精度,需考虑纸张对光的吸

收,并去除 UV 滤镜对实验结果的影响。

4摇 结语

文中以调幅网点、20滋 调频网点为研究对象,提
取其微观图像特征,分别对半色调图像的光散射概率

进行数学描述,建立了基于网点形态的半色调反射率

模型,并验证了其适用性。 与原模型相比,基于网点

分类的光散射概率表达式简单适用,便于理解。 在光

散射概率对半色调印品的呈色过程进行描述时,不同

形态网点所适用的光散射概率函数表达式不同,使模

型体现出了来自网点形态所产生的影响。
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