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摘  要: 针对现今印刷复制技术与色彩管理技术的主要缺陷,综述了多光谱颜色复制技术的崭新途径,认为多光谱

颜色复制技术为高保真印刷和跨媒体出版奠定了基础,并对该技术的基本原理、优越性作了较为全面的阐述,分析

了多光谱技术在印刷中的具体应用及其发展趋势。
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Abstract: In view of the basic defects of prin ting reproduction and color management technolo-

gy nowaday s, the brand-new way of multi-spect ral color reproduction technology lay the founda-

tion for high fidelity prin ting and the cross-media publication . The basic princip le and s uperiority

of the tech nology are thoroughly accounted .And the s pecific application and development t rend of

the multi-spectral technology in prin ting are analyzed .
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  当前颜色再现的方式主要有色度颜色再现和光

谱颜色再现两种,而现今的印刷复制技术大体属于

色度颜色再现方式的范畴,即印刷品最终实现的是

与原稿具有基本相同的“颜色三刺激值”,而不必实

现每个波段光谱数据的完全相同,颜色的“同色异

谱”现象普遍存在[ 1]。另外,当今最为流行的 ICC

(Inte rnational Color Consor tium,简称 ICC)色彩管

理技术也是基于“色度真实”,并不考虑颜色的“色貌

特征”,因此这必然导致颜色复制精度的下降、颜色

信息传输的失真以及颜色再现与人眼视觉的偏离,



无法满足高保真印刷和跨媒体出版的要求,极大地

影响了印刷技术的进一步发展。

而光谱颜色再现要求原色与再现色的光谱特性

完全一致,即在任何条件下均能保持等色的色彩再

现性能[ 1]。多光谱颜色复制技术能满足光谱颜色再

现的要求,它采集颜色信息不再局限于可见光的范

围,而是延伸至红外光、紫外光,通常采用 10～20 个

光谱通道,而非现今印刷的红、绿、蓝三通道来采集

处理颜色信息,以物体的光谱反射率或透射率来唯

一的标定颜色,并通过光谱反演及叠印率的预测等

来实现颜色的精确控制,最后通过动态选择最佳基

色油墨直接进行多基色印刷。因此,多光谱颜色复

制技术能最大程度地保证颜色信息在多种媒体中的

“无缝传输”与精确再现,为高保真印刷和跨媒体出

版奠定了坚实基础,因而将大力推动印刷技术的发

展创新。

1  多光谱颜色复制技术的原理及其优越性

1 .1  多光谱颜色复制技术的原理

多光谱成像技术不同于传统的单一宽波段成像

技术,而是将成像技术和光谱测量技术相结合,获取

的信息不仅包括二维空间信息,还包含随波长分布

的光谱辐射信息,形成所谓的“数据立方”[2 ]。而多

光谱颜色复制技术就是利用颜色的“数据立方”,并

非现今印刷中所用的“颜色三刺激值”的方法,来实

现颜色的准确传输和再现,其基本的技术原理为:

首先,采用多光谱图像采集设备对原稿或实物

拍照,在基于多个光谱滤色片对光线的选择性透过

基础上,得到待复制对象的多光谱数据,而后对其进

行编码,从而建立颜色的光谱数据文件;然后,在开

放体系下把光谱数据文件传输至显示设备端,完成

数据文件的解码,并以多通道方式显示在成像设备

上,同时利用光谱数据文件对原稿色料进行分析预

测,据此选择最佳的印刷油墨;最后,在基于光谱分

离的最小同色异谱条件下,直接利用多基色墨水进

行印刷,从而完成颜色的精确复制
[3]
。图 1 为基于

光谱的颜色复制技术原理图。

1 .2  多光谱颜色复制技术的优越性

多光谱颜色复制技术可较好地解决现今印刷复

制技术与色彩管理技术的根本缺陷,增大颜色叠印

自由度,扩展色域,消除“同色异谱”的影响,颜色再

现的方式更加贴近人眼的真实视觉,进而实现高保

真印刷和跨媒体出版,因此具有很大的优越性:

图 1  基于光谱的颜色复制技术原理示意

Fig .1  Principle of color reproduction technology based

on s pect rum

1)现今的数字设备及其产生的数字文件与人眼

的视觉系统存在很大差异,往往经历多次非线型视

觉编辑,更加偏离人眼的真实视觉;而光谱数字文件

不受此类问题的限制,不需要对文件进行视觉编辑,

因此能更好地实现颜色的正确传输与再现[4]。

2)非光谱数字信号限定于单一的观察者和光

源,而光谱数字信号则可与任意光源、观察者及观察

环境相关联,从而可实现一次成像多次利用,这为跨

媒体颜色复制奠定了坚实基础。

3)利用光谱数字文件可对原稿图像颜色的色料

组成进行分析预测,据此选择最佳的基色油墨进行

印刷,更利于实现高保真印刷。另外可创建油墨光

谱数据库,精确指导印刷生产[4 ]。

4)采用光谱方法标定颜色,可使用的光谱范围

更宽,光谱通道数更多,因此所得颜色的光谱特性更

完整,对颜色的分析和预测更精确,更利于实现高精

度印刷。

2  多光谱技术在印刷中的应用

当前,多光谱技术在印刷中的应用主要体现在

3 个方面:即光谱测量、多光谱成像和多基色印刷。

2 .1  光谱测量

目前印刷行业广泛使用的颜色测量仪器大多基

于光谱数据测量与转换的方法,并且该方法也是未

来颜色测量仪器发展的主要方向。其测量的基本原

理为:首先利用光谱滤色片测量颜色的光谱反射率

或透射率,然后根据特定的标准光源与标准观察者,

带入物体色三刺激值计算公式,得到颜色的三刺激

值,最后经色度转换得到颜色的色度值。另外,也可

根据需要得到颜色的光谱分布曲线,明晰颜色的光

谱特征,为颜色测量仪器的校正以及分析颜色偏差

提供指导。
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2 .2  多光谱成像

多光谱成像技术通常采用 10～20 个工作波段,

而不是单纯的红、绿、蓝 3 个宽波段,因此能更为精

确地记录颜色的光谱数据信息。由于大多数天然物

质表面的光谱反射率曲线比较平滑,可视为几个基

向量的线性组合,因此基于这一原理的多光谱成像

技术可准确快速地重建目标表面的光谱反射率[ 5] ,

从而实现颜色的精确还原再现。

现实中通常采用主成分分析的方法,用得出的

特征向量来重建光谱反射率
[ 4]
。因此,若能记录下

目标各点的光谱反射率,就能预测物体在各种照明

条件下的色度。而且,随着全光谱配色技术和多元

颜色显示技术的发展,获取的光谱信息可以应用在

许多新兴领域中,如电视医学、艺术品电子文档、互

联网中的颜色交流和彩色多媒体显示等[5 ] ,因此该

技术具有广阔的应用与发展前景。

2 .3  多基色印刷

当前,多光谱技术在印刷中的应用价值更多地

体现在多基色印刷方面,即通常所说的高保真印刷。

其工艺流程基本可分为 6 个阶段,即:多光谱数据的

采集→原稿图像颜色色料组成的预测→最佳墨色的

选择→油墨叠印的光谱预测→基于光谱的最小同色

异谱色的分色→直接多基色印刷。

2 .3 .1  多光谱数据的采集  在光谱摄影环境下,利

用多光谱相机采集原稿图像信息,其采集系统主要

包括多光谱光源、滤色镜和多光谱相机三大部分,其

中每个部分要满足的关键条件是:①多光谱光

源———光谱分布与成像系统工作的光谱范围保持最

大程度的相互匹配;②滤色镜———具有较高的透射

率和较强的选择性;③多光谱相机———能拍摄多光

谱波段的影像。

2 .3 .2  原稿色料的预测  为了尽可能减少输入的

光谱图像与复制品之间的同色异谱现象,提高颜色

复制的精度,必须了解原稿复制中可能用到的色料

的光谱属性,然后在颜色合成时利用一组具有与其

相同或相似的光谱属性的色料组合,从而将光谱误

差控制在最小状态[6 ]。现实中,通常采用主成分分

析的统计方法,分析选择所需的最佳基本色料组合。

2 .3 .3  最佳墨色的选择  根据预测的原稿色料组

分,从墨色数据库中选择出一组与预测的基本色料

具有相同或相似光谱属性的墨色组合,从而使原稿

图像与复制品之间的光谱误差最小。由于最佳墨色

组合与原稿的具体图像有关,因此必须设计一种最

优墨色选择方法,以便从大型墨色数据库中快速经

济地选出所需的墨色组合
[6]
。

2 .3 .4  油墨叠印的光谱预测  对于油墨叠印色的

光谱预测,一个较好的预测方法是利用 Ku belka-

Mun k 混浊介质混色理论,将其应用于透明油墨实

地叠印时的光谱反射率预测。首先,通过印刷、测量

实地色块,获取纽介堡基色的光谱信息,然后,运用

修正的尤尔 - 尼尔森光谱纽介堡方程即可进行叠印

色的光谱预测[4]。

2 .3 .5  基于光谱的最小同色异谱分色  通常,一种

颜色的光谱成分确定后,现实中的问题就是要确定

出印刷时每种油墨的用量或网点百分比。为此,可

以利用修正的尤尔 - 尼尔森光谱纽介堡方程的逆变

换来求取各种油墨的网点百分比的实际预测值,然

后在颜色合成时利用该光谱纽介堡方程即可实现原

稿图像的光谱重构工作,最后可从色度和光谱精度

两个方面对其颜色复制的精度进行评价[7]。

2 .3 .6  直接多基色印刷  利用多基色油墨直接进

行印刷,即可获得良好的颜色再现效果。当然,考虑

实际的印刷工艺,油墨总量有一个最大限制值,通常

可以利用 1 种黑色油墨和 3 种彩色基色油墨(从多

种彩色基色油墨中动态选出)来实现颜色的印刷

合成。

3  多光谱技术在印刷中的应用趋势

3 .1  应用研究方向

多光谱技术在印刷中的应用研究,基本上可分

为 3 大方向,即光谱数据的获取、处理和输出。每一

方向均有许多子课题:

3 .1 .1  光谱数据的获取  包括:光谱摄影环境的建

立,初始化,滤色片的选用,多光谱相机的调校,数据

的记录方式,颜色标版的选用,数据的精度,数据躁

声的处理,波段的选取等[6 ]。

3 .1 .2  光谱数据的处理  颜色空间的建立、转换、

映射、压缩,光谱图像的融合,多光谱图像的重建,光

谱数据的编码和解码,光谱数据存档系统的集成等。

3 .1 .3  光谱数据的输出  多通道显示,最小输出油

墨限制,对照表的建立,光谱分色方法、设备线性化,

最佳墨色的选取等。

3 .2  应用趋势

当前,多光谱技术在印刷中的应用趋势主要体

现在以下 3 个方面。

3 .2 .1  高保真印刷  多光谱技术在高保真印刷中
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的应用价值主要体现在以下地方:一是采用光谱数

据对光源的显色性进行分析和修正,最大程度地消

除由光源因素所导致的颜色复制失真问题[ 8] ;二是

多基色印刷中,基于光谱的油墨选择,尤其是确立艺

术品、文物等最佳印刷复制基色;三是使用光谱数据

优化油墨集,扩展印刷色域,最大程度地消除印刷中

的“同色异谱”现象;四是利用多基色光谱数据进行

颜色叠加或分色计算,能极大地提高计算精度
[6 ]
。

3 .2 .2  跨媒体出版  跨媒体出版技术通过建立纸

质媒体、电子媒体和网络媒体基本要素的数据标准

和描述方法,重构图文音像内容的页面描述、配置、

关联、管理与资源化,进而实现颜色数字化的实时、

彩色、多样和个性化的输出与再现[9 ]。由于多光谱

颜色复制技术采用唯一的光谱数据标定颜色,基本

不受具体光源、周围环境、标准观察者等因素的制

约,一种环境下的光谱反射率或透射率能预测或反

演至另一种环境下,因此更利于实现颜色的跨媒体

复制
[7]
。

3 .2 .3  印刷色彩管理  印刷色彩管理技术是现代

印刷技术的核心支撑技术之一,是实现高保真印刷

和跨媒体出版的关键。当前流行的 ICC 色彩管理

技术,基于“色度真实”,较少考虑颜色的“色貌属

性”,不能真正实现颜色的精确再现[1 0] ;基于色貌模

型的色彩管理系统由于参数较多、计算复杂和应用

条件严格,难以应用推广[10 ] ;而基于光谱的色彩管

理系统可解决色貌模型的一些应用困难、提高复制

精度,颜色数据标定唯一,为跨媒体出版奠定了坚实

基础,因此具有广泛的应用与发展前景。

4  结  语

多光谱颜色复制技术可较好地解决当今印刷复

制技术与色彩管理技术的根本缺陷,为高保真印刷

和跨媒体出版奠定了坚实基础。当前,多光谱技术

在印刷中的应用主要体现在光谱测量、多光谱成像

和多基色印刷 3 个方面,而其应用价值则更多地体

现在多基色印刷方面。

从未来颜色复制技术的发展趋向看,多光谱技

术在印刷中的应用趋势主要体现在高保真印刷、跨

媒体出版和印刷色彩管理 3 个方面。而未来的研究

则更加集中于多光谱颜色采集系统的建立与优化、

光谱图像的融合、基于光谱的分色算法和光谱数据

存档系统的集成等方面。
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