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摘要: 因光学特性(吸收系数与散射吸收)与组分比例不呈严格的线性关系ꎬ基于 Ｋ￣Ｍ 理论的配色模型无法

保证比例预测精度ꎬ针对上述问题ꎬ建立了油墨组分比例预测模型与方法ꎮ 首先利用与组分比例具有强线性

相关性的特征波长处的光谱反射率倒数值替换 Ｋ￣Ｍ 配色理论中的吸收系数与散射系数ꎬ引入非线性项ꎬ构建

油墨混合呈色模型ꎻ然后在此基础上建立油墨组分比例预测模型ꎮ 以两组二元基色油墨混合样本为例ꎬ对提

出的油墨组分比例预测模型及方法进行验证ꎮ 实验结果表明ꎬ文中方法可预测获得与真实结果较为接近的

组分比例ꎬ两组实验样本的预测平均偏差分别为 １. ５７％和 ３. ６％ ꎬ可为目标样油墨组分比例预测提供一种新

的方法ꎮ
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１　 引　 　 言

计算机配色是纺织、印染、涂料等着色相关行

业用于产品研发和质量控制的一种方法与技

术[１]ꎬ它彻底改变了依赖人工经验配色为主的行

业现状ꎬ降低了生产成本ꎬ是长期以来科研院校和

行企关注的热点ꎬ其技术的核心是建立用于预测

目标色样各基色组分比例的配色模型[２]ꎮ
在包装印刷领域ꎬ目前使用的配色模型大多

以 Ｋｕｂｅｌｋａ￣Ｍｕｎｋ(简称 Ｋ￣Ｍ)理论为依据ꎬ将色料

的光学特性(吸收系数和散射系数)与组分比例

用线性加和的数学关系进行描述[３￣５]ꎮ 有学者经

实践后指出ꎬＫ￣Ｍ 配色模型中色料的光学特性与

组分比例不总成线性关系[６]ꎻ另外用加和关系描

述色料在混合时的光学行为也是不准确的ꎮ 以上

两点致使其在实际应用中出现了无法准确预测组

分比例问题[７]ꎮ 事实上ꎬ加和模型虽使用广泛但

从未被验证过ꎮ 针对 Ｋ￣Ｍ 配色模型“非线性”和
“非加和性”问题ꎬ有学者认为引起非线性的原因

是材料表面反射ꎬ因而提出了 Ｓａｕｎｄｅｒｓｏｎ 修正[８]、
Ｐｉｎｅｏ 修正[９]等方法试图通过修正光谱反射率值

而提高 Ｋ￣Ｍ 配色模型的线性程度ꎮ 此外还提出

了采用递归、拟合、正则化、非线性规划等数值处

理方法优化配色模型求解过程ꎬ以上建模方法在

一定程度上提高了配色预测精度ꎬ但本质上光学

系数与比例仍然是线性相关的ꎮ 与此同时ꎬ基于

复频谱理论[１０]、 神经网络[１１]、 粒子群优化算

法[１２]等非线性配色模型不断被提出和研发ꎬ取得

了较好的配色效果ꎬ但这类算法计算过程复杂ꎬ模
型待定参数较多ꎮ

针对 Ｋ￣Ｍ 配色模型中存在的问题ꎬ本文在 Ｋ￣
Ｍ 单常数配色理论的基础上ꎬ首先寻找与组分比

例具有强线性相关特征的值替换散射系数和吸收

系数构建油墨混合呈色模型的线性部分ꎻ然后引

入非线性项ꎬ减小由单组分混合等因素引起的建

模误差ꎻ最后采用加和方式整合线性部分和非线

性部分ꎬ并给出非线性项的具体表达式以及待定

参数确定方法ꎬ从而建立油墨组分比例预测模型

与方法ꎮ

２　 油墨组分比例预测模型

经多次试验观察ꎬ混合样本的组分比例与某

些波长处的光谱反射率倒数[１３] 呈线性关系ꎮ 据

此ꎬ油墨混合呈色机理可用公式(１)所示的模型

进行描述ꎮ 该模型表示ꎬ油墨混合时ꎬ混合色的光

谱反射率倒数与各组分基墨的光谱反射率倒数线

性相关ꎬ混合色的光谱反射率倒数 Ｐ ｔ(λ)大小由

各基墨的光谱反射率倒数 Ｐｃꎬｉ(λ)大小、各基墨的

组分比例 ｃｉ(λ)以及非线性项 ε(λ)决定ꎮ 公式

(１)中ꎬｍ 表示基墨数量ꎬＰ ｔ(λ)和 Ｐｃꎬｉ(λ)均可用

分光光度计测量得到的光谱反射率求倒得到:

Ｐ ｔ(λ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉ × Ｐｃꎬｉ(λ) ＋ ε(λ)ꎬ (１)

根据油墨混合呈色模型ꎬ油墨配方预测实际就是

已知 Ｐ ｔ(λ)ꎬ求解 ｃｉ(λ) 的过程ꎬ由于 ｃｉ(λ) 表示

各基墨的组分比例ꎬ所以它的解应具有非负性和

有界性ꎮ 求解 ｃｉ(λ) 的数学模型可表示为:

ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉ × Ｐｃꎬｉ(λ) ＋ ε(λ) － Ｐ ｔ(λ)

ｓ. ｔ. 　 ｃ１ ＋ ｃ２ ＋  ＋ ｃｎ ＝ １
ｃ１ꎬｃ２ꎬꎬｃｎ ≥０ꎬ (２)

公式(２)为一个典型的约束最优化问题ꎬ利用最

小二乘法可对 ｃｉ(λ)进行求解ꎮ 以两种基墨混合

而成的混合色为例ꎬ求解该混合色组分比例ｃｉ(λ)
的目标函数可写为:
ｍｉｎ ｃ１ × Ｐｃꎬ１(λ) ＋ ｃ２ × Ｐｃꎬ２(λ) ＋ ε(λ) － Ｐｔ(λ)ꎬ

(３)
其中ꎬＰｃꎬ１(λ)和 Ｐｃꎬ２ (λ)为两种基色油墨的光谱

反射率倒数ꎬＰ ｔ (λ)为混合油墨的光谱反射率倒

数ꎬｃ１ 和 ｃ２ 为待求的基墨 １ 和基墨 ２ 的组分比

例ꎮ 另外ꎬ为了顺利求解 ｃ１ 和 ｃ２ꎬ令公式(３)中非

线性项 ε(λ) 为以两种基墨的光谱反射率倒数乘

积为底的幂函数ꎬ具体表达式如下:

ε(λ) ＝ ｃ１
Ｐｃꎬ１


ｃ２
Ｐｃꎬ２

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ

ꎬ (４)

经多次试验获知ꎬ指数 ｎ 的取值范围为[０. ２ ~ ２]
较为合适ꎮ

综上所述ꎬ提出的油墨组分比例预测模型计

算过程简洁ꎬ无复杂的迭代运算ꎬ仅选择线性程度

较高的特征波段进行运算ꎬ与利用全波段光谱数

据进行组分预测的算法相比ꎬ精度可大大提高ꎮ
应用油墨组分比例预测模型首先需制作若干组比

例已知的混和色样ꎬ在此基础上计算并选择组分

比例与光谱反射率倒数线性程度较好的波段代入

公式(２)进而解得目标样的组分比例ꎬ为保证计

算精度ꎬ波段数不能小于基墨数量ꎮ
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３　 实验数据处理与分析

为了验证提出方法的有效性ꎬ本文设计了若

干油墨混合方案ꎬ将 ＵＶ 胶印油墨中常用的四色

红、四色黄和四色蓝 ３ 种基色油墨按照预定的配

比混合ꎬ制成混合样本ꎮ 各样本的基墨组分比例

如表 １ 所示ꎮ 制样时ꎬ首先根据表 １ 准确称量基

墨ꎬ充分混合后再利用 ＩＧＴ 适性仪在 ２３０ ｇ / ｍ２ 的

白卡纸上进行打样ꎬ待样本在 ＵＶ 紫外灯下固化

干燥后ꎬ使用分光光度计测量所有样本在 ４００ ~７００
ｎｍ 波长范围内的光谱反射率ꎮ 为减少实验误差ꎬ每
个样本的光谱反射率由 ３ 次测量取平均确定ꎮ 表 １
所示的样本中ꎬＴ０１、Ｔ０２ 和 Ｔ１２ 为四色蓝与四色红油

墨混合配方预测实验的建模样本ꎬＴ１０、Ｔ１１、Ｔ１３、Ｔ１４
为目标样本ꎬ以上样本统归为第一组实验样本ꎻＴ０１、
Ｔ０３ 和 Ｔ１７ 为四色蓝与四色黄油墨混合配方预测实

验的建模样本ꎬＴ１５、Ｔ１６、Ｔ１８、Ｔ１９ 为目标样本ꎬ以上

样本统归为第二组实验样本ꎮ
表 １　 样本基色油墨比例设置

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样本编号
配比 称量 / ｇ

四色蓝 四色红 四色黄 四色蓝 四色红 四色黄

Ｔ０１ １００％ ０ ０ ２０ ０ ０

Ｔ０２ ０ １００％ ０ ０ ２０ ０

Ｔ０３ ０ ０ １００％ ０ ０ ２０

Ｔ１０ １０％ ９０％ ０ ２ １８ ０

Ｔ１１ ３０％ ７０％ ０ ６ １４ ０

Ｔ１２ ５０％ ５０％ ０ １０ １０ ０

Ｔ１３ ７０％ ３０％ ０ １４ ６ ０

Ｔ１４ ９０％ １０％ ０ １８ ２ ０

Ｔ１５ １０％ ０ ９０％ ２ ０ １８

Ｔ１６ ３０％ ０ ７０％ ６ ０ １４

Ｔ１７ ５０％ ０ ５０％ １０ ０ １０

Ｔ１８ ７０％ ０ ３０％ １４ ０ ６

Ｔ１９ ９０％ ０ １０％ １８ ０ ２

３. ２　 油墨组分比例预测

根据第 ２ 节介绍的方法ꎬ混合油墨组分比例

预测首先需确定建模样本光谱反射率倒数与已知

的组分比例线性相关程度最佳的两个波段ꎮ 图

１(ａ)、(ｂ)分别为第一组和第二组建模样本的光

谱反射率倒数ꎮ 由于建模样本组分比例已知ꎬ两
组样本在 ４００ ~ ７００ ｎｍ 波长范围内ꎬ光谱反射率

倒数与组分比例线性程度最佳的波段和线性相关

系数 Ｒ２ 如表 ２ 所示ꎬ均属强线性相关ꎬ符合模型

计算要求ꎮ
由公式(４)可知ꎬ确定了最佳波段后ꎬ非线性

项 ε(λ)的指数 ｎ 仍未知ꎮ 此外ꎬ实际应用中ꎬ公
式(３)和(４)求得的仅是组分比例ꎬ而目标样本的

组分比例未知ꎬ无法对预测结果直接进行评价ꎬ但
光谱反射率值是已知的ꎬ故可以先为 ｎ 赋值ꎬ代入

模型求得组分比例ꎬ然后估计目标样本的光谱反

射率ꎬ以光谱反射率差异最小对应的 ｎ 值作为最

终的非线性项指数ꎬ输出该 ｎ 值对应的计算结果

即为目标样本的预测组分比例ꎮ
具体估计目标样本的光谱反射率时ꎬ以 ３ 个

建模样本的组分比例、光谱反射率倒数以及目标

样本预测组分比例为基础数据ꎬ利用三次样条插

值法估计目标样本在可见光范围内各采样波长处

的光谱反射率倒数ꎬ再将计算结果求倒以获得目
表 ２　 二组建模样本光谱反射率倒数与比例线性程度最

佳的两组波段

Ｔａｂ. ２　 Ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｂａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｎｅ￣
ａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

第一组建模样本 第二组建模样本

λ / ｎｍ Ｒ２ λ / ｎｍ Ｒ２

５００ ０. ９９９ ７ ４９０ ０. ９９７ ７

６１０ ０. ９９５ ０ ５８０ ０. ９９９ ９
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标样本的光谱反射率ꎮ 目标样本预测光谱反射率

与真实光谱反射率之间的差异可以用光谱均方

根误差 ＲＭＳ 衡量ꎬ另外考虑到光谱反射率不能直
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图 １　 二组建模样本的光谱反射率倒数

Ｆｉｇ. １ 　 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ　
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图 ２　 ｎ 值对第一组样本色差和光谱均方根误差的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ＲＭＳ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ

观反映人眼感知ꎬ增选色差指标 ΔＥ 与 ＲＭＳ 共同

用于确定最适合的 ｎ 值ꎮ 图 ２ 和图 ３ 表示两组样

本在 ｎ 值不同的情况下目标样本的估算光谱反射

率与真实光谱反射率的差异ꎮ
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１０
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图 ３　 ｎ 值对第二组样本色差和光谱均方根误差的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ＲＭＳ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ

从图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬｎ 值取 ０. ４ 是第一

组样本色差和光谱均方根误差曲线的拐点ꎬ分别

对应第一组目标样本平均色差和谱差的最小值ꎬ
故第一组组分样本比例预测模型非线性项指数 ｎ
值取 ０. ４ 较为合适ꎻ第二组样本的色差和光谱均

方根误差曲线在 ｎ 大于 １ 后ꎬ曲线均趋于平缓ꎬ此
时增大 ｎ 值对模型预测结果影响不大ꎬ故第二组

样本组分比例预测模型非线性项指数 ｎ 取大于 １
的值即可ꎬ本文取 ２ꎮ 表 ５ 和表 ６ 分别对应第一

组样本和第二组样本 ｎ 分别取 ０. ２、０. ４、１、２ 时模

型预测的精度评价ꎮ 需要说明的是ꎬ表 ５ 和表 ６
所示的色差和光谱均方根误差来源于组分比例预

测和光谱反射率估算两个过程ꎬ它不代表真实的

目标样本预测的色差和光谱均方根误差ꎬ但可用

作确定最佳 ｎ 值的参考ꎮ
表 ５ 和表 ６ 为 ｎ 确定后ꎬ模型计算的目标样

本组分比例结果ꎮ 由预测结果可知ꎬｎ 的取值对

组分比例的影响较大ꎬ从预测比例与真实比例

的偏差角度分析ꎬ第一组样本 ｎ 取 ０. ４ 时ꎬ各样
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本的红基色组分比例预测结果与实际比例非常

接近ꎬ平均偏差为 １. ５７％ ꎬ误差最小ꎻ第二组样

本 ｎ 取 ２ 时ꎬ各样本黄基色组分比例的平均偏差

为 ３. ６％ ꎬ在可接受范围内ꎮ 此外ꎬ表 ５ 和表 ６
均给出了采用全波段预测组分比例的结果ꎬ由
比较可知ꎬ该方法精度明显低于仅采用强线性

特征波段预测组分比例的结果ꎮ 其原因是:虽
然两种方法的计算模型、参数估计和计算过程

均相同ꎬ但全波段预测得到的是光谱反射率在

所有采样波段处配色模型误差最小的解ꎬ其中

大多波段与组分比例不具有严格的线性相关关

系ꎬ因而产生较大误差ꎮ
表 ３　 第一组样本组分比例预测精度评价(色差计算条件:Ｄ６５ 光源 / ２°视场)

Ｔａｂ. ３　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｄ６５ / ２°

样本编号
ｎ ＝ ０. ２ ｎ ＝０. ４ ｎ ＝ １ ｎ ＝ ２

ΔＥ ＲＭＳ ΔＥ ＲＭＳ ΔＥ ＲＭＳ ΔＥ ＲＭＳ

Ｔ０２ ０. ０１６ ９ ０. ００２ ６ ０. ００１ ３ ０. ０００ ２ ０. ００１ ５ ０. ０００ ２ ０. ００１ ５ ０. ０００ ２

Ｔ１０ ７. ７３７ ８ ０. ４３０ ３ ２. ４４１ ３ ０. ０８８ ３ ２. ９３７ ５ ０. １８１ ９ ２. ９６３ ６ ０. １８３ ７

Ｔ１１ ７. ０６０ ５ ０. １８９ ６ ０. ２７４ ５ ０. ０２３ ０ ０. ７１４ ６ ０. ０２３ ６ ０. ７２８ ２ ０. ０２３ ７

Ｔ１２ ４. ３６８ ０ ０. ０９９ ４ ０. ３５７ ０ ０. ００２ ２ ０. ２９８ ７ ０. ０１３ ２ ０. ３１１ ９ ０. ０１３ ７

Ｔ１３ ８. ６１２ １ ０. ４２７ ０ ０. １３３ ７ ０. ０３５ ５ ０. ４０６ ５ ０. ０３５ ３ ０. ４０２ ２ ０. ０３５ ２

Ｔ１４ ７. １１６ ９ ０. ３８６ ３ １. １６１ ０ ０. ０９９ ０ ３. ７４８ ０ ０. １２０ ９ ３. ７８４ ５ ０. １２１ ７

Ｔ０１ ０. ００８ ７ ０. ０００ ４ ０. ０００ ７ ０. ０００ ０ ０. ０００ ７ ０. ０００ ０ ０. ０００ ７ ０. ０００ ０

Ａｖｇ. ４. ９８８ ７ ０. ２１９ ４ ０. ６２４ ２ ０. ０３５ ５ １. １５８ ２ ０. ０５３ ６ １. １６９ ６ ０. ０５４ ０

表 ４　 第二组样本组分比例预测精度评价(色差计算条件:Ｄ６５ 光源 / ２°视场)
Ｔａｂ. ４　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｄ６５ / ２°

样本编号
ｎ ＝ ０. ２ ｎ ＝ ０. ４ ｎ ＝ １ ｎ ＝２

ΔＥ ＲＭＳ ΔＥ ＲＭＳ ΔＥ ＲＭＳ ΔＥ ＲＭＳ

Ｔ０３ ０. ０３６ ４ ０. ００４ １ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ００３ ７ ０. ０００ ４ ０. ００３ ８ ０. ０００ ４

Ｔ１５ １０. １３５ ８ ０. ７３３ ３ ４. ６９０ ６ ０. ３２６ ０ ２. ７６１ ８ ０. １９２ １ ２. ７２５ ４ ０. １８９ ２

Ｔ１６ １０. ９４９ １ ０. ４６６ ９ ４. ４４９ １ ０. １７６ ２ １. ７０８ ５ ０. ０７３ １ １. ６１３ ６ ０. ０６９ ７

Ｔ１７ ９. ０７８ ７ ０. ２８０ ８ ２. ２８８ ７ ０. ０６４ ５ ０. ０４８ ９ ０. ００１ ３ ０. １３７ ９ ０. ００３ ８

Ｔ１８ ７. ０６７ １ ０. １５７ ５ ２. ７６４ ６ ０. ０５９ ４ ０. ７４７ ０ ０. ０２７ ４ ０. ６８５ ２ ０. ０２７ １

Ｔ１９ １０. ６２０ ３ ０. ３２４ ４ ６. １９１ ２ ０. １４３ ７ ３. ６１４ ６ ０. ０８９ １ ３. ４７６ ９ ０. ０８６ ２

Ｔ０１ ０. ０２５ ０ ０. ００１ ３ ０. ００１ ７ ０. ０００ １ ０. ００１ ３ ０. ０００ １ ０. ００１ ３ ０. ０００ １

Ａｖｇ. ６. ８４４ ６ ０. ２８１ ２ ２. ９１２ ３ ０. １１０ ０ １. ２６９ ４ ０. ０５４ ８ １. ２３４ ９ ０. ０５３ ８

表 ５　 第一组样本四色红基色(Ｔ０２)组分比例预测结果

Ｔａｂ. ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｋ (Ｔ０２) ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ

样本编号 实际比例 ｎ ＝ ０. ２ ｎ ＝０. ４ ｎ ＝ １ ｎ ＝ ２ 全波段预测

Ｔ０２ １. ０００ ０ ０. ９９９ ９ ０. ９９９ ９ ０. ９９９ ９ ０. ９９９ ９ ０. ９９９ ９

Ｔ１０ ０. ９００ ０ ０. ９６１ ７ ０. ９１２ ９ ０. ８９０ ６ ０. ８９０ １ ０. ８８９ ７

Ｔ１１ ０. ７００ ０ ０. ８２９ ２ ０. ７０６ ２ ０. ６８３ ２ ０. ６８２ ９ ０. ６８３ ２

Ｔ１２ ０. ５００ ０ ０. ６２３ ６ ０. ４９７ ３ ０. ４８４ ２ ０. ４８３ ５ ０. ４８９ ０

Ｔ１３ ０. ３００ ０ ０. １０６ １ ０. ２９５ ２ ０. ３１４ ６ ０. ３１４ ５ ０. ３２４ ６

Ｔ１４ ０. １００ ０ ０. ０１９ ６ ０. ０９６ ６ ０. １２７ ４ ０. １２７ ８ ０. １３０ １

Ｔ０１ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０

ＲＭＳ ０. ０００ ０ ０. ２８２ ６ ０. ０１５ ７ ０. ０３９ ８ ０. ０４０ ６ ０. ０４５ ０
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表 ６　 第二组样本四色黄基色(Ｔ０３)组分比例预测结果

Ｔａｂ. ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｉｎｋ(Ｔ０３) ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ

样本编号 实际比例 ｎ ＝ ０. ２ ｎ ＝ ０. ４ ｎ ＝ １ ｎ ＝２ 全波段预测

Ｔ０３ １. ０００ ０ ０. ９９９ ９ ０. ９９９ ９ ０. ９９９ ９ ０. ９９９ ９ １. ０００ ０

Ｔ１５ ０. ９００ ０ ０. ９６８ ７ ０. ９４４ ４ ０. ９２６ ８ ０. ９２６ １ ０. ９０４ ５

Ｔ１６ ０. ７００ ０ ０. ８６５ ３ ０. ７７４ ８ ０. ７２３ １ ０. ７２０ ９ ０. ６４１ ９

Ｔ１７ ０. ５００ ０ ０. ７２１ ９ ０. ５６５ ８ ０. ４９８ ５ ０. ４９５ ８ ０. ４２６ ７

Ｔ１８ ０. ３００ ０ ０. ４７１ ９ ０. ３４３ ６ ０. ２８９ ６ ０. ２８７ ４ ０. ２５０ ６

Ｔ１９ ０. １００ ０ ０. ０２６ ９ ０. １２２ ７ ０. １０２ ３ ０. １０１ ３ ０. ０９７ ９

Ｔ０１ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０

ＲＭＳ ０. ０００ ０ ０. ３４０ ８ ０. １１９ ６ ０. ０３７ ０ ０. ０３６ ０ ０. １０５ ９

结合表 ５ 和表 ３、表 ６ 和表 ４ 可知ꎬ确定非线

性项指数 ｎ 值方法得到的最佳 ｎ 值与预测结果最

优对应的 ｎ 值一致ꎬ该方法简便有效ꎬ具有实用

性ꎮ 图 ４ 为 Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１４ 和 Ｔ１３ 样本和其分别

采用表 ５ 预测的组分比例重新打样制作的样本在

标准光源箱中的对比ꎬ目视观察ꎬ４ 组样本色相一

致ꎬ色差最大值 ２. ０６ꎬ最小值 ０. ７９ꎬ满足颜色复制

要求ꎮ 一般情况下ꎬ预测比例越接近真实比例ꎬ重
制样本与目标样本色差越小ꎮ

驻E=2.06 驻E=1.43 驻E=0.79 驻E=1.03

T13T14T11T10

图 ４　 目标样本(左侧)与重制样本的目视比较

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓａｍｐｌｅｓ
(ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｒｅｍａｄｅ ｓａｍｐｌｅｓ

利用本文提出的预测模型进行目标样组分比

例预测的方法与流程可总结为图 ５ꎬ其中建模样

本必须包含所有基色油墨样本和至少一个基色墨

混合样本ꎬ基色样本用于组分比例预测计算ꎬ混合

样本则用于确定线性程度最佳的特征波段和确定

非线性项指数ꎮ

制备建模样本
(基色样本和
混色样本)

确定线性程度
最佳的波段

为非线性项指数
m 赋值,代入模型
预测组分比例

输出最佳的
预测结果

评价组分
预测结果

图 ５　 组分比例预测方法与流程

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

基于油墨组分比例与光谱反射率倒数的关系ꎬ
提出了油墨组分比例预测模型ꎬ建立了组分比例预

测方法与流程ꎬ并通过实验对模型预测精度进行了

研究ꎮ 实验结果表明ꎬ本文提出的油墨组分比例预

测模型在目标样本基墨组分已知的前提下可准确预

测目标样本的比例ꎬ两组实验样本的预测平均偏差

分别为 １. ５７％和 ３. ６％ꎬ且具有模型简洁、计算复杂

度低等特点ꎮ 另外该方法所需的建模样本数量少ꎬ
无需制作基墨梯尺ꎬ可应对油墨批次不稳定的问题ꎮ
目前该模型仅用二元混色的样本进行了验证ꎬ对三

元混色目标样本的组分比例预测精度有待验证ꎮ 另

外ꎬ研究确定混合样本各单组分的方法以及研究各

单组分在混合状态下的光学行为机制ꎬ建立更为科

学的非线性项表达式也是非常有必要的ꎮ
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