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摘要：目的目的 研究一种基于纸基光散射理论的网目调光学网点扩大算法。方法方法 应用点扩散函数和

概率方法，分析网目调印刷品中光的散射和渗透效应，推导出印刷品上空白部分、网点部分反射率

和网目调印刷品反射率的精确表达式，在此基础上，分析了网点光学扩大与印刷品网点面积率、墨

层光谱透射率以及纸基光谱反射率的依赖关系，建立了一种新的光学网点扩大算法模型。将经典

的光谱Murray-Davis模型与该算法修正后的光谱Murray-Davis模型分别预测的光谱反射率，与印刷

品实际测量的光谱反射率作对比验证实验。 结果结果 提出算法修正后的光谱Murray-Davis模型与实

测光谱反射率更加接近，色差ΔE2000最高为 1.53、最低为 0.89，而人眼对ΔE2000＜2的颜色在视觉上近

似相等。结论结论 采用提出的模型修正经典的Murray-Davis公式，进而预测光谱反射率，达到了很好的

效果，具有更高的精度。
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An Optical Dot Gain Algorithm Based on the Scattering Theory
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ABSTRACT：To study a new algorithm for halftone optical dot gain based on the paper-based light scattering theory.
Applying point spread function and probability methods, the light scattering and osmotic effect of halftone print were
analyzed, and the exact expressions of the reflectivity of the blank part, the dot part and the halftone print were deduces.
Furthermore, the dependence of the optical dot gain on the dot area coverage of the print, the ink layer spectral
transmittance, and the paper-based spectral reflectivity was analyzed, and a new halftone optical dot gain algorithm model
was established. Comparative verification experiments were conducted for the predicted spectral reflectivity and the
measured spectral reflectivity of the print using the classical spectral Murray-Davis model and the Murray-Davis model
amended using this algorithm. The Murray-Davis model amended using this algorithm gave a closer value with the
measured spectral reflectivity, with a maximum chromatic aberration of max Δ E2000=1.53 and a minimum chromatic
aberration of minΔE2000=0.89. For colors with ΔE2000＜2, the human eyes showed visual approximate equality. Using the
classical Murray-Davis amended by the proposed model, better prediction results of spectral reflectivity were obtained, with
higher accuracy.
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所谓印刷过程中的网点扩大，是指印张上的网 点面积率大于印版上的网点面积率，使得实际印刷
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图像变暗[1]。M.Hébert等[2]认为是网点边缘的模糊以

至于增加了油墨对光的吸收，从而造成墨层网点面积

率比真实值大。网点扩大分为物理网点和光学网点

扩大。物理网点扩大是在印刷压力作用下网点尺寸

（大小）向四周扩张的现象，是网点的真实扩大[3]；而光

学扩大是由印刷品表面的光渗现象而产生的，Brian[4]

认为光学网点扩大是赫尔曼错觉。GB/T 18720—

2002《印刷技术印刷测控条的应用》中，把网点扩大

定义为，印刷品的网目调阶调值与印版上同部位相

对应的网目调阶调值之间的差值。但是长期以来，

由于印版上的网目调阶调值测量困难，一般采用测

量晒版原版的网目调阶调值取代印版的网目调阶调

值。目前，已有精密仪器（如 iCPlateⅡ）可以较精确

地测量印版上的网点面积率，因此，这里的网点扩大

值指印刷品的网点面积率与印版上的网点面积率的

差值。

人们对网点扩大的研究历史已久。1956 年，

Yule-Nielsen对基材上的光渗现象发表了其重要研

究工作，在经典Murray-Davis公式的反射率指数上增

加了修正系数 n，以此来修正光学扩大（光渗现象）的

影响，因此光学网点扩大也常被称作Yule-Nielsen效

应[5—6]。但在实际应用中，采用Yule-Nielsen修正系数

修正后预测的光谱精度还不能达到要求，而且由于系

数n在反射率的指数上，求解十分困难。通常，得到参

数 n仅仅只能通过实验，在Yule和 Nielsen（1951）[6]、

Pearson（1980）[7]、William 和 Compton（1989）[8]的研究

中 ，以 及 在 ANSI/CGATS 4-1993[9] 中 均 说 明 ，

Yule-Nielsen修正参数 n无法利用数学运算方式计算

出来。也就说，参数 n对于具体的印刷条件很难得

到。后来，许多学者另辟蹊径解决光学网点扩大现

象，并求解光学网点扩大值，G. Rogers是首次采用点

扩散方法求解光学扩大的研究者，但从实验结论看并

未取得较好的结果。L.Yang也进行了相关的研究，在

他们的研究中，网点面积率这个参数并没有具体定

义，很难进行试验结果验证。

鉴于此，避开Yule-Nielsen参数 n的求解，基于前

人的研究，建立一个理论方法研究光学网点扩大。同

样，从散射和概率角度研究光学网点扩大，但在具体

求解中研究的思路不同，对于光出射和入射的概率理

解不同，并建立新的概率等式，且在模型的光通量求

解中考虑了反射率参数Rp，给出了网点面积率的具体

定义和求解方法，最后通过试验证实建立的模型取得

了更精确的结果。

1 基于点扩散函数的概率方法印刷品光学分析

点扩散函数是评价光学系统成像质量的基本工

具，对于衍射受限成像系统，点扩散函数即是计算

Fraunhofer 衍射积分的值[10]。单色印刷品基本几何分

析见图1，印刷部分表面被划分为2部分：∑S1dσ1表

示网点部分；∑S2dσ2表示空白部分。同时为了简单

起见，假设网点部分墨层厚度是一致的。

Rogers[11]分析了微观网点光散射的过程。假设 x
是网点部分∑S1的任意位置，y是空白纸基∑S2的任

意位置，设光量为 I0dσ1的光子照射到网点 x上，在 y
区域放置探测器测试出射光量。同样，也可设光量

为 I0dσ2的光子照射到网点 y上，在 x区域放置探测器

测试出射光量。在不考虑油墨渗透的影响下，根据

光路可逆原理，在光照一致下，光从区域∑S1到∑S2

的散射和从区域∑S2到∑S1的散射是相等的。散射

光量表达式为：

J12=J21=I0TiPf（1-f）Rp （1）

式中：I0为入射光强；f为物理网点面积率；Ti为油

墨透射率；Rp为纯基材的反射率。根据文献[12]，点扩

散参数P可以近似计算为：

P=Rp（1-f m（1-f）1-m） （2）

式中，m的建议值为0.7。

采用Murray-Davis公式求解，得到的网点面积率

已经包含了光学扩大。Koopipat研究发现，采用透射

光谱得到的网点面积率没有发生散射，因此可以作为

物理网点面积率。其中，透射的Murray-Davis公式[13]

为：
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（3）

式中：Tm为印刷品网点透射率；Ts为印刷品实地透

射率；Tp为纸张透射率。

图1 半色调印刷品灰度图像

Fig.1 Grayscale image of halftone print
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1997年，Huntsman首次介绍了概率模型[14]，Arney

为了分析光的散射又扩展了概率模型[15，16]，在此，综合

了他们的研究方法来分析光散射原理。

众所周知，光照射在印刷品上，由于纸基和油墨

等因素，印刷品上的光会发生光渗现象，造成光学网

点扩大。定义p11，p12为光从∑S1区域入射、从∑S1区域

和∑S2区域出射的概率。同理，定义p21，p22为光从∑S2

区域入射，从∑S1区域和∑S2区域出射的概率。众所

周知，油墨为半透明体，设油墨透射率为Ti，网点部分

和空白部分的面积率分别为 f和（1-f），整个系统的光

照强度为 I0，光照射到区域∑S1和∑S2的光通量分别为

I0f和 I0（1-f）。显而易见：

p11+p12=1 （4）

p21+p22=1 （5）

由于照射在网点部分的光线穿过油墨层，由墨层

下的纸基将透射光反射回来，再次穿过油墨层反射回

来，其经过了2次油墨的透射。故有：

J11=
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从墨层入射，由纸基出射，或从纸基入射，由墨层

出射的光线，只经过1次油墨层，因此都可以写成：

J12=TiI0 f p12Rp （7）

J21=TiI0（1- f）f21Rp （8）

而从纸基入射又从纸基出射的光，没有经过墨层

吸收，故有：

J22=I0（1- f）f22Rp （9）

来自空白部分射出总的光通量（包括由网点入射

从基材部分出射和由纸基入射又从纸基出射的光）

为：

Jp=I0［Tip12 f+p22（1- f）］Rp （10）

光在区域∑S1总的光通量为：

Ji=TiI0［Tip11 f+p22（1- f）］Rp （11）

那么，从空白部分射出总的反射率（包括从网点

入射从基材部分出射和从纸基入射又从纸基出射的

光）为：
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由公式（1）（7）（8）有：

p12 f=p21（1- f）pf（1- f） （14）

从而求出概率p22：

p22=1-p21=1-pf （15）

同理，可以得到p11：

p11=1-p12=1-p（1- f） （16）

根据公式（12）（14）（15），可得半色调空白纸基的

反射率：

ρp=［1-pf + pf Ti］Rp （17）

由公式（13）（14）（16），可得精确半色调网点部分

反射率为：

ρi=

书书书

!

!

"

Rp+p（1- f）TiRp（1-Ti） （18）

2 光学网点扩大模型

式（17）（18）表明，ρi和ρp不再是经典的Mur-

ray-Davis公式中的常数Ri和Rp，而是考虑光的散射作

用（光学扩大）的精确的光谱反射率。由此，可以得到

精确的半色调印刷品的反射率（包含光学网点扩大）

为：

ρ（f）=ρp（1- f）+ρi f=Rp（1- f）+Ri-

pf（1- f）（1-Ti）2Rp （19）

式（19）是这里研究的重要成果。当假设光照射

在印刷品上不发生折射、散射现象时，则有 p=0，式
（19）则成为经典的Murray-Davis公式：

ρ（f）=Rp（1- f）+Ri f=RMD（f） （20）

由此可见，经典的Murray-Davis公式是概率模型

的特殊形式。

根据式（19）（20）可以得出 ：

ρ（f）=RMD（f）-ΔRopt （21）

采用经典Murray-Davis方法求解的半色调反射率

小于实测反射率，其中的差值就是众所周知的光学网

点扩大的反射率。由光学网点扩大引起的反射率减

小部分为：

ΔRopt=pf（1- f）（1-Ti）2Rp （22）

如果使用Murray-Davis公式预测光谱反射率时，

为了使预测的光谱反射率与视觉效果更加接近，那么

光学网点扩大部分就应该被考虑进去，则必须用 f+Δ
fopt代替物理的网点面积率 f，即：

ρ（f）=RMD（f+Δfopt） （23）

最终的光学扩大表达式为：

Δfopt=

书书书

!

!

"!" #""!" #$

#

"

$

!" #$

$

#

"

（24）

3 结果及分析

将上述推导的概率模型和网点扩大计算公式在

徐军飞等：一种基于散射理论的光学网点扩大算法 105
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MATLAB软件上进行编程计算，根据式（24）求解实验

印刷品样张的光学网点扩大值，得到光学网点扩大曲

线，见图2。

分别采用RMD（f），RMD（f+Δfopt）计算印刷品的光谱

反射率，与实测光谱反射率对比，见图3。限于篇幅，

仅采用黑色油墨网点面积率K的10%，30%，50%和

70%作为实验数据。经过验证，该模型推导出的表达

式，对青、品红、黄油墨的各网点梯尺样张同样适用，

可以通过试验进行验证。其中，透射率Ti采用分层的

Clapper-Yule 模型计算[17]。

由图3可见，采用建立的光学网点扩大Δfopt模型

修正Murray-Davis公式，预测的光谱反射率与实测值

达到了很好的匹配效果。

为了评估预测的半色调印刷品光谱反射率与实

测值的误差，分别采用G.Sharma精确改进的色差公

式ΔE00
[18]计算两者的色差，见表1。

4 结语

以点扩散函数和概率模型为基础，建立了网点光

学扩大与网点面积率、墨层透射率、点扩散参数及纸

基光谱反射率的关系式。研究中证实了采用提出的

模型修正经典的Murray-Davis公式，进而预测光谱反

射率达到了很好的效果，说明建立的光学网点扩大模

型是精确的。该模型仅针对单色半色调印刷品的研

究，且着重研究光散射对网点扩大的光学影响，至于

多色叠印和油墨渗透的影响，以及网点光学扩大公式

与Yule-Nielsen效应的关系，有待进一步研究。
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