
本報告ではドットゲインのモデルに基づいたハーフトーン画像の色再現予測モデルを提案する．

これまで，我々はハーフトーン画像の透過画像は光学的ドットゲインの影響を受けないということを

報告してきた．この結果に基づき，本報告では同一領域の透過画像・反射画像を取得できる光学

顕微鏡を用いてメカニカルドットゲインと光学的ドットゲインを解析・モデル化した．対象領域の 6

枚の透過画像を 6 バンドカメラ付きの光学顕微鏡を用いて取得し，重回帰推定法により分光透過

率分布を推定した．推定した分光透過率分布を CMY インクの色材量分布に変換した．色材量分

布からインクの形状を多項式近似でモデル化する．1次色のCMY色票の透過率分布を提案手法

により予測した．その結果，提案手法はインクジェット画像の色材量分布を十分に推定できること

がわかった． 
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We propose a new model to predict the color reproduction of digital halftone image based on the 

physical model of dot gain. In the previous papers, we reported that the transparency image of 

halftone is not influenced by optical dot gain. On the basis of this experimental result, in this paper 

we analyze the optical and mechanical dot gain separately by using the optical microscopes which 

can take the transparency and reflectance images of the same area. Transparency images of an ink 

dot are taken with an optical microscope with a six-band camera and the spectral transmittance of 

each pixel in an ink dot is estimated by the multiple regression estimation method. This obtained 

spectral transmittance is converted into the amount of cyan, magenta, and yellow (c,m,y) inks in 

each pixel. Then we can estimate the shape of ink dot by polynomial fitting of ink amount. The 

transmittance of c,m,y inks of printed images is estimated by using the proposed method and 

compared with that of practical printed images. This results show that the proposed method is 

significant to predict the density of ink-jet images. 
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１ ． は じ め に  

近 年 ， パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ や デ ィ ジ タ ル カ メ ラ の 普

及 に 伴 い ， 一 般 家 庭 で も 手 軽 に プ リ ン ト で き る 安 価 な イ ン

ク ジ ェ ッ ト プ リ ン タ が 普 及 し て い る ． イ ン ク ジ ェ ッ ト プ リ

ン タ 市 場 の 拡 大 に 伴 い ， イ ン ク ジ ェ ッ ト 画 像 の 画 質 も 大 幅

に 向 上 し て い る ． し か し ， イ ン ク ジ ェ ッ ト 画 像 の 見 え は プ

リ ン タ の 機 種 ， イ ン ク ， ハ ー フ ト ー ン ア ル ゴ リ ズ ム ， 紙 な

ど に よ っ て 大 き く 変 化 す る ． た と え ば ， 光 沢 紙 に 印 刷 し た

画 像 の 画 質 は 非 コ ー ト 紙 よ り も 一 般 的 に 良 好 で あ る ． そ こ

で ， イ ン ク や 紙 を 開 発 す る 際 に は ， 印 刷 環 境 に よ っ て 画 像

の 見 え が ど の よ う に 変 化 す る か を 予 測 す る こ と が 重 要 で あ

る ．  

印 刷 ， ハ ー ド コ ピ ー の 色 予 測 に 関 し て は 古 く か ら Murray- 

Davies 方 程 式 や Neugebauer 方 程 式 な ど の 研 究 が な さ れ て き た

1) ． し か し ， ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 の た め ， こ れ ら の モ デ ル

か ら 正 確 に 色 予 測 を 行 う こ と は 困 難 で あ っ た ． ド ッ ト ゲ イ

ン と は 実 際 に 印 刷 し た 画 像 が 理 想 よ り も 暗 く 見 え る 現 象 で

あ る ． ド ッ ト ゲ イ ン は そ の 原 因 に よ り メ カ ニ カ ル ド ッ ト ゲ

イ ン と 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン の 2 種 類 に 分 類 で き る ． メ カ ニ

カ ル ド ッ ト ゲ イ ン は イ ン ク の 拡 散 に よ り イ ン ク ド ッ ト の 面



積 が 物 理 的 に 増 大 す る 現 象 で あ る ． 一 方 ， 光 学 的 ド ッ ト ゲ

イ ン は 紙 内 に お け る 光 散 乱 に よ り イ ン ク ド ッ ト が 見 か け 上

増 大 す る 現 象 で あ る ．  

ド ッ ト ゲ イ ン の 解 析 ・ モ デ ル 化 に 関 し て は 様 々 な 研 究 が

な さ れ て き た ． D. R. Wyble ら は ド ッ ト ゲ イ ン に 関 す る モ デ ル

を 経 験 的 モ デ ル と 物 理 的 モ デ ル に 分 類 し た 2) ．  

経 験 的 モ デ ル は ， 数 多 く の サ ン プ ル の デ ー タ か ら 統 計 的

に ド ッ ト ゲ イ ン の モ デ ル 化 を 行 う も の で ， 例 え ば ， Yule- 

Nielsen の 方 程 式 や 改 良 版 の Neugebauer 方 程 式 な ど が 提 案 さ れ

て い る 1,2) ． し か し ， こ れ ら の モ デ ル を 用 い て 色 予 測 を 行 う

た め に は 一 般 に 数 多 く の 色 票 サ ン プ ル を 必 要 と す る ． ま

た ， こ れ ら の 手 法 で モ デ ル 化 を 行 う 際 ， 紙 ・ イ ン ク ・ ハ ー

フ ト ー ン ア ル ゴ リ ズ ム な ど の 条 件 が 変 化 す れ ば す べ て の サ

ン プ ル を 再 度 印 刷 ・ 測 定 す る こ と が 必 要 で あ る ．  

一 方 ， 物 理 的 モ デ ル は 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン ， メ カ ニ カ ル

ド ッ ト ゲ イ ン を 物 理 パ ラ メ ー タ に 基 づ い て モ デ ル 化 し ， 色

予 測 を 行 う モ デ ル で あ る ． す な わ ち ， 紙 ・ イ ン ク ・ ハ ー フ

ト ー ン ア ル ゴ リ ズ ム な ど の 特 性 を モ デ ル に 組 み 込 む こ と に

よ り ， こ れ ら の 印 刷 条 件 が 変 化 し た と き の 色 予 測 を 少 な い

色 票 の 測 定 か ら 行 う こ と が で き る ．  



S. Gustavson は 点 拡 が り 関 数 を 用 い た 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 3,4) ． P. Emmel ら は 紙 と 同 じ 印

刷 特 性 を 持 つ 特 殊 な フ ィ ル ム を 用 い て メ カ ニ カ ル ド ッ ト ゲ

イ ン と 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン の モ デ ル 化 を 行 っ た 5-14) ． 井 上

ら は イ ン ク を 付 着 さ せ た リ バ ー サ ル フ ィ ル ム を 紙 に 密 着 さ

せ て 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン の 解 析 ・ モ デ ル 化 を 行 っ た 15-17) ．

し か し ， こ れ ら の 研 究 で は 紙 で は な く フ ィ ル ム に 対 し て 印

刷 を 行 っ て お り ， 通 常 の 印 刷 状 況 を 十 分 に 反 映 し て い な

い ．  

筆 者 ら は 前 報 告 に お い て モ ノ ク ロ 画 像 に お い て 光 学 的 お

よ び メ カ ニ カ ル ド ッ ト ゲ イ ン を 分 離 す る 手 法 を 提 案 し た

18,19) ． こ の 手 法 は ， ハ ー フ ト ー ン 画 像 を 透 過 測 定 し ， 光 学

的 ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 を 取 り 除 く と い う も の で あ る ． し か

し ， 前 報 告 で 提 案 し た 測 定 手 法 の 適 用 範 囲 は モ ノ ク ロ 画 像

に 限 定 さ れ て い た ．  

本 報 告 で は ， 紙 や イ ン ク な ど の プ リ ン ト 条 件 の 変 化 に 対

応 で き ， 特 殊 な フ ィ ル ム を 用 い ず に 色 再 現 予 測 を 行 う 手 法

を 提 案 す る ． す な わ ち ハ ー フ ト ー ン 画 像 の マ ル チ バ ン ド 撮

影 と 重 回 帰 分 析 に よ る ， C, M, Y イ ン ク の 分 光 透 過 率 推 定 と

イ ン ク 重 な り の 分 離 を 通 し て カ ラ ー プ リ ン ト 画 像 に お け る



色 予 測 を 行 っ た ． た だ し 本 研 究 で は 第 一 ス テ ッ プ と し て ，

イ ン ク 形 状 の 解 析 に は 経 験 的 な モ デ ル を 用 い ， 色 再 現 予 測

は 透 過 画 像 に 対 し て の み 行 っ た ．  

 

２ ． 透 過 画 像 と 反 射 画 像  

２ ． １  透 過 ・ 反 射 画 像 モ デ ル  

井 上 ら は 反 射 画 像 モ デ ル と 呼 ば れ る ハ ー フ ト ー ン 画 像 の

色 予 測 モ デ ル を 提 案 し た 15) ． 反 射 画 像 モ デ ル で は ， Fig. 1 に

示 す よ う に 印 刷 画 像 が 光 学 的 に イ ン ク 層 と 紙 層 に 分 離 で き

る と 仮 定 す る ． ま ず ， 入 射 す る 光 が 透 過 率 tink(x,y) の イ ン ク

層 を 通 過 す る ． こ こ で ， (x,y) は 画 像 の 座 標 を 表 す ． 次 に ，

イ ン ク 層 を 通 過 し た 光 は 紙 内 で 散 乱 さ れ る ． こ の モ デ ル で

は 紙 内 の 光 散 乱 を 紙 の 点 拡 が り 関 数 psfpaper(x,y) と し て 表 す ．

さ ら に ， 散 乱 さ れ た 光 は 反 射 率 rpaper の 紙 に よ っ て 反 射 さ れ

る ． 最 後 に ， 反 射 し た 光 は 再 度 イ ン ク 層 を 通 過 す る ． 以 上

の 4 ス テ ッ プ よ り 総 合 的 な 反 射 率 分 布 r(x,y) は 以 下 の よ う に

計 算 さ れ る ． こ こ で * は コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン 演 算 を 表 す ．  

Fig. 1 挿 入
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こ の モ デ ル で は ， メ カ ニ カ ル ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 の み が

イ ン ク 層 の 透 過 率 tink(x,y) に 含 ま れ て い る と 考 え ， 透 明 な フ

ィ ル ム に 印 刷 し た 画 像 を 用 い て 透 過 率 の 測 定 を 行 っ て い

る ． 一 方 ， 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 は 紙 の 点 拡 が り 関 数

psfpaper(x,y) に 含 ま れ て い る と 考 え ， 紙 の MTF 測 定 か ら PSF を

求 め て い る ． 従 っ て ， (1) 式 に お け る r(x,y) に は メ カ ニ カ ル お

よ び 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 が 含 ま れ て い る ．  Fig. 2 挿 入

一 方 ， Fig. 2 に 示 す よ う に 透 過 画 像 に つ い て 考 え る と ， 紙

の 裏 側 か ら 入 射 し た 光 が 透 過 率 tpaper の 紙 層 を 通 過 す る ． こ

の と き ， 紙 内 で 光 の 散 乱 が 生 じ る が ， 紙 の 透 過 率 分 布 が ほ

ぼ 一 様 で あ る と 仮 定 す れ ば ， 光 の 散 乱 が 引 き 起 こ す 光 学 的

ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 は 無 視 で き る ． 次 に ， 紙 層 を 通 過 し た

光 が 透 過 率 tink(x,y) の イ ン ク 層 を 通 過 す る ． 従 っ て ， 総 合 的

な 透 過 率 分 布 t(x,y) は 式 (2) に よ り 予 測 さ れ る 19) ．  

 

 ),(),( yxttyxt inkpaper=  (2) 

 

す な わ ち ， 透 過 画 像 は メ カ ニ カ ル ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 は

受 け る が ， 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 を 受 け な い ． 従 っ

て ， 反 射 画 像 お よ び 透 過 画 像 を 撮 影 し ， 解 析 す る こ と に よ



り メ カ ニ カ ル ド ッ ト ゲ イ ン と 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン を 分 離 す

る こ と が 可 能 で あ る ．  

 

２ ． ２  透 過 ・ 反 射 顕 微 鏡  

前 節 で 述 べ た 反 射 率 分 布 r(x,y) お よ び 透 過 率 分 布 t(x,y) を 測

定 す る た め の 光 学 顕 微 鏡 の 構 成 を Fig. 3 に 示 す ． こ の 装 置 は

顕 微 鏡 に モ ノ ク ロ デ ィ ジ タ ル カ メ ラ （ Kodak DCS420 ） を 取 り

付 け た も の で あ る ． CCD カ メ ラ の 画 素 数 は 1012 × 1524 pixel

で あ り ， 1 pixel の サ イ ズ は 9µm × 9µm で あ る ． ま た ， 光 学

系 の 倍 率 は 10 倍 で ， 鏡 面 反 射 成 分 を 除 去 す る た め に Fig. 3 に

示 す 位 置 に 偏 光 板 を 挿 入 し て 測 定 を 行 っ た ．  

Fig. 3 挿 入

Fig. 3 に 示 す よ う に ， 反 射 率 画 像 r(x,y) は 光 源 A か ら の 照 明

に よ り ， 透 過 率 画 像 t(x,y) は 光 源 B か ら の 照 明 に よ り 取 得 で

き る ．  

 

３ ． イ ン ク 形 状 の 解 析 お よ び そ の モ デ ル 化  

前 節 で 説 明 し た 透 過 ・ 反 射 顕 微 鏡 を 用 い ， 以 下 の 手 順 に

よ り イ ン ク 形 状 の 解 析 お よ び モ デ ル 化 を 行 っ た ．  

Fig. 4 挿 入(1)   Fig. 4 に 示 す 分 光 透 過 率 を 持 つ 6 枚 の フ ィ ル タ を 透 過

顕 微 鏡 に 挿 入 し て マ ル チ バ ン ド 撮 影 を 行 い ， 重 回 帰 推 定 法



に よ り 各 画 素 に お け る 分 光 透 過 率 を 推 定 す る ．  

(2)  竹 谷 ら の 提 案 し た 方 法 20) を 用 い て 分 光 透 過 率 を シ ア

ン ， マ ゼ ン タ ， イ エ ロ ー (C,M,Y) の イ ン ク 量 に 変 換 す る ．  

(3)  イ ン ク 形 状 お よ び イ ン ク 量 分 布 を モ デ ル 化 す る ．  

 

３ ． １  重 回 帰 推 定 を 用 い た 分 光 透 過 率 推 定  

自 然 色 の 分 光 情 報 は 5 か ら 8 バ ン ド の マ ル チ バ ン ド 画 像

か ら 推 定 で き る こ と が 知 ら れ て い る 21) ． そ こ で ， 本 研 究 で

は 各 画 素 に お け る 分 光 透 過 率 分 布 oxy を 求 め る た め ， Fig 4 に

示 す 分 光 透 過 率 を 持 つ 6 枚 の カ ラ ー フ ィ ル タ を Fig. 3 の よ う

に 顕 微 鏡 に 挿 入 し ， 6 バ ン ド の マ ル チ バ ン ド 画 像 vxy を 取 得

す る ． 分 光 透 過 率 分 布 oxy は 重 回 帰 推 定 に よ り 次 式 で 計 算 で

き る ．  

 

 xyxy Gvo =  (3) 

 

こ こ で ， G は 推 定 行 列 で ， 一 般 に G は 以 下 の よ う に 計 算 さ

れ る 21) ．  

 

  (4) 1−>><=< TT vvovG



 

こ こ で ， o は 分 光 透 過 率 ベ ク ト ル ， v は セ ン サ 応 答 ベ ク ト

ル で あ る ． ま た ， T は 転 置 ， -1 は 逆 行 列 ， < ・ > は ア ン サ

ン ブ ル 平 均 を 表 す ． Table 1 に 示 す 30 枚 の 色 票 を 光 沢 紙 ， マ

ッ ト 紙 ， 普 通 紙 に 印 刷 し た も の を 用 い ， 推 定 行 列 G を 求 め

た ．  

Table 1 挿 入

 光 沢 紙 (glossy) ， マ ッ ト 紙 (matte) ， 普 通 紙 (normal) に 対 し て

印 刷 し た 30 色 票 の 分 光 透 過 率 の 推 定 値 と 実 測 値 の ∆E94 色 差

を Table 2 に 示 す ． 平 均 色 差 は 1.51 か ら 1.83 の 範 囲 で あ り ，

十 分 な 精 度 で 分 光 透 過 率 が 推 定 で き る こ と が わ か る ．  

Table 2 挿 入

 

３ ． ２  分 光 透 過 率 画 像 か ら の イ ン ク 分 離  

 ド ッ ト 形 状 の モ デ ル 化 を 行 う 最 も 単 純 な 方 法 は C, M, Y イ

ン ク を 別 々 に プ リ ン ト し ， 各 イ ン ク の ド ッ ト 形 状 を モ デ ル

化 す る こ と で あ る ． し か し ， こ の 方 法 で は ド ッ ト の 重 な り

に よ る 形 状 の 変 化 に 対 応 す る こ と が で き な い ． そ こ で 本 研

究 で は ， C, M, Y イ ン ク で 印 刷 さ れ た サ ン プ ル か ら C, M, Y イ

ン ク に よ る 重 な り を 竹 谷 ら の 提 案 し た 手 法 20) に 従 っ て 分 離

し ， そ れ ぞ れ の イ ン ク 量 を 推 定 し た ．  

 Lambert-Beer の 法 則 を 仮 定 し た 場 合 ， C, M, Y イ ン ク の 重 な



り に よ っ て 生 じ る 分 光 積 分 濃 度 D(,λ) は 一 般 に  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )λλλλ yymmcc DaDaDaD ++=  (5) 

 

と 表 さ れ る ． こ こ で ， ， ， は そ れ ぞ れ C, M, Y の 相 対

イ ン ク 量 ，

ca ma ya

( )λcD ， ( )λmD ， ( )λyD は そ れ ぞ れ C, M, Y の ベ

タ の 分 光 解 析 濃 度 で あ る ． 式 (5) を 位 置 (x,y) の 関 数 と し て 拡

張 す る と ，  

 

 ( ) ),,(),(),,(),(),,(),(,, 000000 λλλλ yxDyxayxDyxayxDyxayxD yymmcc ++=  (6) 

 

と 書 け る ． Fig. 5 に 示 す 通 り ， ( )yxac , ， ( )yxam , ， は そ

れ ぞ れ 位 置 (x,y) に お け る 相 対 イ ン ク 量 で あ り ，

( yxa y , )

( )λ,, 00 yxDc ， ( )λ,, 00 yxDm ， ( )λ,, 00 yxDy は 基 準 と な る 位 置

(x0,y0) に お け る 分 光 解 析 濃 度 で あ る ．  

Fig. 5 挿 入

各 位 置 に お け る 相 対 イ ン ク 量 ( )yxac , ， ( )yxam , ， は

元 画 像 と 再 現 画 像 の 分 光 濃 度 の RMSE が 最 小 に な る よ う に

最 適 化 し

( yxa y , )

20) ， 式 (9) に よ り ， 分 光 透 過 率 か ら CMY イ ン ク の イ

ン ク 量 分 布 を 推 定 す る こ と が で き る ． 元 画 像 と 分 離 画 像 の

一 例 を Fig. 6 に 示 す ．  Fig. 6 挿 入



 

３ ． ３  ド ッ ト ゲ イ ン の 分 析 お よ び モ デ ル 化  

CMY イ ン ク 画 像 か ら Fig. 7 に 示 す よ う な 個 々 の ド ッ ト を 切

り 出 す こ と が で き る ． 前 述 し た 通 り ， ド ッ ト の 形 状 は イ ン

ク の 重 な り に よ っ て 変 化 す る 可 能 性 が あ る が ， 本 研 究 で は

切 り 出 し た ド ッ ト の 形 状 は 以 下 の 楕 円 形 で モ デ ル 化 し た ．  

Fig. 7 挿 入

 

  (7) 222 rbyax =+

 

こ こ で ， a, b, r は 正 の 係 数 で あ る ． ま た ， イ ン ク 量 分 布 は 以

下 の 4 次 の 多 項 式 近 似 に よ り モ デ ル 化 し た ． 多 項 式 の 次 数

は 実 測 デ ー タ に 基 づ き 経 験 的 に 定 め た ．  

 

  (8) 2
4

1 crcd +=

 

こ こ で ， d は 各 位 置 に お け る イ ン ク の 相 対 量 で あ り ， c1, c2

は 係 数 で あ る ．  

現 実 の ド ッ ト の 輪 郭 線 は 理 想 的 な 楕 円 形 と は 異 な り ， 半

径 方 向 に 変 化 す る ． そ こ で ， ド ッ ト の 形 状 を モ デ ル 化 し た

後 ， r （ 半 径 ） 方 向 に 正 規 分 布 の ノ イ ズ を 加 え る こ と に よ



り ， そ の 形 状 を ラ ン ダ ム に 変 化 さ せ る ． モ デ ル 化 し た ド ッ

ト お よ び 透 過 顕 微 鏡 で 測 定 し た ド ッ ト の 形 状 を Fig. 7 に 示

す ．  

 

４ ． 画 像 の 透 過 率 予 測 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 ド ッ ト の 形 状 が モ デ ル 化 で き れ ば ， 反 射 画 像 モ デ ル に 従

っ て イ ン ク ジ ェ ッ ト プ リ ン ト 画 像 の 色 予 測 を 行 う こ と が で

き る ． し か し ， 光 学 的 ド ッ ト ゲ イ ン の 影 響 を 受 け る 反 射 画

像 の 色 予 測 精 度 を 確 認 す る た め に は ， 事 前 に 光 学 的 ド ッ ト

ゲ イ ン の 影 響 を 受 け な い 透 過 画 像 の 色 予 測 精 度 を 検 証 す る

必 要 が あ る ．  

そ こ で ， モ デ ル 化 し た ド ッ ト を 用 い て 透 過 画 像 の 透 過 率

を 予 測 し た ． 予 測 の 手 順 を Fig. 8 に 示 す ． ま ず ， ド ッ ト の 記

録 さ れ る 中 心 位 置 を 計 算 し た ． 次 に ， 現 実 の イ ン ク ジ ェ ッ

ト プ リ ン タ の 特 性 を 反 映 し て 中 心 位 置 を ラ ン ダ ム に ず ら し

た ． 中 心 位 置 が ず れ る 度 合 い は 正 規 分 布 を 仮 定 し 決 定 し

た ． 最 後 に ， 式 (2) を 用 い て 透 過 画 像 の 透 過 率 を 計 算 し た ．  

Fig. 8 挿 入

 シ ア ン の 網 点 画 像 に 対 す る 透 過 画 像 の 透 過 率 の 予 測 値 と

実 測 値 を Fig. 9 に 示 す ． た だ し ， 透 過 率 は 網 点 面 積 率 が 0%

の と き 1.0と な る よ う に 正 規 化 し て い る ． ま た ， シ ミ ュ レ ー

Fig. 9 挿 入



Fig. 10 挿 入シ ョ ン 画 像 と 実 測 画 像 を Fig. 10 に 示 す ． 色 票 は 網 点 面 積 率

0, 7, 20, 40, 70, 100% の も の を 用 い た ． Fig. 9 ， Fig. 10 の 結 果 か

ら ， 網 点 面 積 率 が 低 い ほ ど 透 過 率 の 予 測 精 度 が 高 く ， 網 点

面 積 率 が 高 く な る に つ れ て 予 測 精 度 が 低 下 す る こ と が わ か

る ．  

こ の 原 因 は 前 述 し た 通 り ， イ ン ク が 重 な る と モ デ ル 化 し

た ド ッ ト と 現 実 の ド ッ ト の 形 状 が 一 致 し な く な る か ら と 考

え ら れ る ． イ ン ク は 粘 性 を 持 つ 物 質 で あ り ， 紙 上 の イ ン ク

の 形 状 と イ ン ク が 重 な っ た 時 の 形 状 は 異 な る ． そ の た め ，

イ ン ク が 重 な っ た 時 の イ ン ク の 形 状 は 単 一 の イ ン ク の 形 状

と 別 に モ デ ル 化 す る 必 要 が あ る ．  

 

５ ． ま と め  

 本 研 究 で は 6 バ ン ド カ メ ラ 付 き の 光 学 顕 微 鏡 を 用 い て 透

過 画 像 の 分 光 透 過 率 を 予 測 し ， CMY イ ン ク の 分 離 を 行 っ

た ． CMY イ ン ク 画 像 か ら 個 々 の ド ッ ト を 切 り 出 し ， モ デ ル

化 を 行 っ た ．  

 ま た ， モ デ ル 化 し た ド ッ ト を 用 い て シ ア ン の ハ ー フ ト ー

ン 色 票 の 透 過 率 を 予 測 し た ． 網 点 面 積 率 が 低 い ほ ど ， 透 過

率 の 予 測 精 度 が 向 上 す る と い う 結 果 が 得 ら れ た ． し か し ，



網 点 面 積 率 が 大 き い と き に は 予 測 精 度 が 下 が る と い う 結 果

が 得 ら れ た ． こ の 原 因 と し て ， イ ン ク の 重 な り に よ っ て ド

ッ ト の 形 状 が 変 化 す る と い う こ と が あ げ ら れ る ．  

 今 後 ， イ ン ク の 重 な り に よ る ド ッ ト 形 状 の 変 化 を 提 案 手

法 に 組 み 込 み ， 色 再 現 の 予 測 精 度 を 向 上 さ せ ， さ ら に ， 提

案 モ デ ル を イ ン ク ジ ェ ッ ト 画 像 の 階 調 再 現 ・ 色 再 現 予 測 に

応 用 す る 予 定 で あ る ．  

 



Fig. 1 Reflection Image Model 

Fig. 2 Transparency Image Model 

Fig. 3 Transmittance/reflectance optical microscope 

Fig. 4 The spectral transmittance of six color filters 

Fig. 5 Schematic diagram of two-dimensional distribution of relative amount of ink 

Fig. 6 Original image consisting CMY ink (upper) and separated CMY ink image (lower)  

Fig. 7 Modeled ink dot (upper) and measured ink dot (lower) 

Fig. 8 Flowchart of print simulation 

Fig. 9 Relationship between transmittance and dot area of halftone for cyan patches 

Fig. 10 Simulated and Measured images of cyan ink. The number represents the dot area of patches. 
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Table 1 Dot area of 30 sample color patches

 

Cyan Magenta Yellow Black

1 100 0 0 0
2 0 100 0 0
3 0 0 100 0
4 100 100 0 0
5 100 0 100 0
6 0 100 100 0
7 70 70 70 0
8 70 70 0 0
9 70 0 70 0
10 0 70 70 0
11 40 40 0 0
12 0 40 40 0
13 20 20 20 0
14 40 0 40 0
15 20 20 0 0
16 20 0 20 0
17 0 20 20 0
18 0 0 0 100
19 70 0 0 0
20 40 0 0 0
21 20 0 0 0
22 0 70 0 0
23 0 40 0 0
24 0 20 0 0
25 0 0 70 0
26 0 0 40 0
27 0 0 20 0
28 0 0 0 70
29 0 0 0 40
30 0 0 0 20

Dot Area(%)
Sample
Number



Table 2 The average color difference ∆E94 between measured and estimated 30 color patches

 

paper Max. Min. Average
glossy 5.53 0.13 1.83
matte 4.67 0.12 1.51

normal 4.72 0.11 1.52


