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摘要 
 
  在紡織工業中，電腦配色原理成功的應用於色彩複製上。一色樣的複製只要透過分光測

色儀，測得色樣和色母的基本資料的反射率或 CIEYxy 值，利用 Kubelka-Munk 原理取得此色

樣的起始配色配方，再經由電腦修色後，即可完成此色樣的複製。本研究則將此電腦配色原

理應用於熱昇華式的彩色印表機，利用熱昇華式的彩色印表機複製 Munsell 色票中明度為 5

的中明度色票。實驗結果發現經過兩次的電腦修色，平均色差ΔEab=3.52，其中色相 B 的色差

最小，平均色差ΔEab為 1.97，色相 YR 的色差最大，ΔEab為 5.42。 

 

關鍵詞： 

 

一、前言 
 

  由於彩色螢幕及彩色印表機的普及，如何使螢幕所呈現的色彩與印出的色彩一致，是目前

各界所期盼的。然而不但每台螢幕磷光粉的不同、螢幕映像管的老化,彩色印表機種類的不同

等因素外,螢幕與印表機的配色原理及所使用的色彩空間、色域也各不相同，因此要達到螢幕

上的色彩與印表機所列印的色彩一致就更加困難[12][13][1]。1996 年各界有鑑於此，成立了

ICC 國際色彩協會，以其改善各設備的不一致性問題[6][5]。此協會以色度學中的 CIEYxy 為

各設備的共同語言，分別對螢幕、印表機及其他的輸入出設備作色彩校正。目前各界學者、專

家也正致力於這方面的研究，如螢幕的校正研究[9]及校正軟體的產生、印表機的色彩特性

[2]、不同電腦周邊設備的色域、色貌[7]等研究[8]，希望能由對各系統色彩的進一步了解，

幫助我們達成"所見的即為所要的(What You See Is What You Get)"境界。 

目前常用彩色印表機的種類有噴墨及熱昇華式，其中熱昇華式印表機可印出無網點色彩又

飽和的色樣，三原色的色帶也十分穩定，且因列印方式是將色帶加熱後，染料擴散到專用紙張

上，經由黃色、洋紅和靛青三次列印，得全彩的輸出,所以色彩形成的物理原理與染布色彩形

成原理相似。而目前在紡織工業或塗料中，電腦配色原理廣為各界所採用，任何一色樣的複製

透過分光測色儀，測得其反射率值或 CIEYxy 值，加上電腦配色軟體，即可得其色料配色配方，

複製出此色樣。本研究則將此配色軟體應用於熱昇華式印表機，複製色票，使所印出的即為所 
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要的色彩，達到 WYSIWYG 的境界。 
 

二、電腦配色理論 
 

  色彩的產生是光經染料或色料對於不同波常的吸收、反射及散射現象所形成的。由於人類

視覺系統的三色論，因此色彩的複製通常由黃(Y)、洋紅(M)、青(C)所形成,利用不同濃度的三

原色色料形成各種色彩。至於複製的準確度常全靠調配師的經驗來決定，但自從 1963 年 Judd

及 Wyszecki 提出 Kubelka-Munk 理論及電腦日益的普及後，電腦配色軟體就成為色彩複製的最

大幫手。 

2-1 Kubelk-Munk理論[10]: 

  Kubelk-Munk 提出某波長的光經由色料的吸收與散射係數的比值與其反射率的關係為 
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式中 F1,λ= K1,λ/ S0,λ,F2= K2,λ/ S0,λ, F3,λ= K3,λ/ S0,λ、F0,λ= K0,λ/ S0,λ，以矩陣表示為 
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  因為熱昇華印表機的色樣為三原色 Y、M、C 構成，所以[C]為含有三個未知濃度 C1、C2、

C3的 1*3 的矩陣，[F-F0]為 1*3，[FI]-1為 3*3 的矩陣，即為 3 種波長下的值，然而一般的分光

測色儀波長長範圍為 400nm-700nm，間隔 20nm，共有 16 個不同波長，所以任三波長下的濃度

配方 C1、C2、C3 對於其他波長下卻不一定成立，因此我們常用色彩的三度空間色度座標

CIEXYZ(X，Y，Z)[3]或 CIELab(L，a*，b*)[4]與反射率 R 的關係式以及(1)、(3)式得各色料的

濃度 C1、C2、C3，做為電腦配色的起始配方。即                                    
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2-2 電腦修色[11] 

  當所複製的色樣與標準色樣的色差不符合我們所要求時，就必須經過修色計算，調整各色

料的濃度值，以達色差最小的結果。 
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三、實驗步驟 
 

  本研究以複製常用的 Munsell 色票為目的，因此我們選用 Macbeth 所出版的 Munsell Book 
Of Color，(Glossy Finish collection)中明度 V=5 的中明度色票，即 2.5BG5/2，2.5BG5/4…..，
5BG5/2，5BG5/4，….10G5/10 等共 220 張色票為標準色票，我們稱為標準色票組 ST，分別用

分光測色儀 ColorEye3100 測色，得 D65 光源下的 CIELab 色度座標，以便與用彩色熱昇華印表

機 AlpsMD1300 列印出的複製色票比較。另外，為了建立電腦配色軟體的基礎資料，並進一步

了解熱昇華印表機三原色的特性，我們用印表機列印出不同濃度的三原色 Y、M、C 單色及中

性色色塊，每一色由低到高等濃度遞增，共分 16 階，如 Y1， Y2，Y3….Y16.；M1，M2…M16；
C1，C2….，C16；N1，N2….，N16 共 64 色，分別用分光測色儀測色，做為基礎資料，再使

用電腦配色軟體得每一標準色票的各原色的起始濃度配方，列印出第一次配方的複製色票組 I 

(220 色 )，測色後計算與標準色票組的色差ΔEab，再經電腦配色軟體修色後列印。本實驗經

電腦配色軟體修色兩次列印測色，分別稱為複製色票組 II、複製色票組 III (共 440 色)。最後

探討 ALPS 熱昇華印表機三原色的特性，且比較討論標準色票組與起始配方的複製色票組 I、

第一修色的複製色票組 II、第二次修色的複製色票組 III  的色差值。流程圖如圖 1 所示。 
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四、結果及討論 
 

  我們就熱昇華印表機三原色 Y、M、C、中性色的特性，以及所複製出的色票與標準色票

間的色差兩部分來探討。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

黃色

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 20 40 60 80 500 20 40 60 80 600 20 40 60 80 700

波長

反射率

圖 2 黃色的不同濃度反射率圖 
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圖 3 洋紅色的不同濃度反射率圖 

青藍色

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 20 40 60 80 500 20 40 60 80 600 20 40 60 80 700
波長

反射率

圖 4 青藍色的不同濃度反射率圖 
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圖 1 實驗流程圖 
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圖 5 中性色的不同濃度反射率圖 
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表 1 不同彩度各色相的平均色差值 

彩度 2 4 6 8 10 12 14 16 
B 2.17 2.34 2.54 1.87 1.01 1.67   

PB 2.81 2.40 2.18 2.94 2.56 1.30   
P 2.04 2.34 2.64 3.32 3.81 4.09   

RP 4.06 2.89 4.42 6.89 5.01 3.28 1.53  
R 6.28 6.19 8.76 7.69 2.48 2.12 1.66 2.27 

YR 5.59 3.73 6.08 5.34 6.23 5.52 5.74  
Y 4.61 3.47 2.13 6.10     

GY 4.10 1.96 2.11 3.53 5.37 7.39   
G 4.30 2.61 2.44 2.45 2.72 1.88   

BG 2.37 2.64 2.13 1.70 2.10    

 
4-1 熱昇華印表機三原色 

  圖 2－圖 5 為不同濃度的黃色、洋紅、青色及中性色的反射率圖，圖中的曲線由上向下濃

度如 Y1,Y2,Y3….Y16 依序遞增。由圖可知在一定的波長下，反射率值的大小隨濃度的增加而

減少，彩度卻隨之增加。不同濃度的反射率間距並不均勻，尤其是高濃度時，間距越小，由此

可看出反射率與濃度不完全成正比關係。又在中性色的反射率圖中可看出 480-520nm 的反射率

稍偏大，略偏藍色。圖 6 為不同濃度的三原色色度座標 a*，b*圖，圖中可看出三原色在高濃度

時，彩度變高，但色相卻略為改變，其中以青色(cyan)較穩定。而不同濃度間的色間距並不均

勻，尤其是高濃度之處，彩度變化較小。其中又以青色最明顯，且青色所可達到的彩度也最小。 

4-2 標準色票與複製色票的比較 

分別比較標準色票組 ST 與起始配方的複製色票組 I、第一修色的複製色票組 II、第二次修

色的複製色票組 III  的色差值ΔEab，所有色票的平均色差ΔEab(色票組 I - ST)=10.04，ΔEab(色

票組 II - ST)=4.03，ΔEab(色票組 III  - ST)=3.48，複製色票組 II   的色差遠比複製色票組 I 小 
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很多，但複製色票組 III  的色差卻與複製色票組 II 差不很多，所以就電腦修色而言，經過兩次

的修色後，想利用再次的電腦修色來降低色差值，其效果並不大。因此我們將經電腦修色兩次

的結果的複製色票組 III，做為電腦配色的最後複製的結果。 

 
4-2-1 複製色票的色差與彩度的關係： 

  不同的三原色所製造的色票之色域各有不同，而印表機只有固定的一組三原色 Y、M、C，

所能列印的色域有限，因此，若標準色票的色樣超過印表機的列印範圍，其色差必定較大。表

1 為各色相中彩度相同的色票色差平均值，然而由表中看出對於大部分的色系而言，高彩度的

色差沒有明顯的偏大，所以就明度為 5 的色票而言，大部分的色票沒有超過 ALPS 的熱昇華印

表機的色域範圍外，所以其色差的造成原因不是色域所造成的；不過就少數的色票如色相 Y、

GY，彩度高的色差有偏大的傾向，所以對於色相 Y、GY 系的色票其色差造成的原因有可能是色

域的原因。 

 

4-2-2.複製色票的色差與色相的關係： 

為了了解複製色票的色差與色相的關係，計算各色相的平均色差值。以 Munsell 的色相環

的順序為橫軸，色相系的平均色差ΔEab為縱軸作圖(圖 7)發現，色相 YR 的色票平均色差最大，

ΔEab =5.42，人眼可識別出其不同；依序向兩邊的色相對稱性的漸減，直到對邊色相 B，其色

差最小，ΔEab=1.97，人眼無法明顯的察覺出其差異。由此可知藍色系的複製較容易，而黃色

系較難，其原因可能是黃色的反射率區在 480nm-520nm 間較為陡，因此，黃色配方的濃度誤差

會明顯的使此段的反射率產生誤差，影響色樣的色差也相對較大，反之，青色的反射率較為平

滑，青色配方的誤差影響色樣的色差就相對較小。 

 

五、結論 
 
  本論文由於熱昇華彩色印表機的色彩成色原理與染料成色原理相近，因此嘗試利用紡織界

的電腦配色軟體應用於 ALPS2100 的熱昇華印表機，藉以複製 Munsell 色票。本實驗選用中明

度色票 V=5 為我們的標準色樣，結果發現，色相 B 的色票複製得較成功，平均色差值為 1.97，

色相 YR 的效果較差，平均色差值為 5.42。為了進一步了解所有色票複製的成果，計算不同範

圍ΔEab,的累計色票個數及累計百分率，如表 2。由表 2 中可看出，在所複製的色票中 50% 的

色差值 <3，而 87% 的色差值<6，由此可推論電腦配色理論於熱昇華印表機上的應用有不錯的

成果。因為對於彩色印表機的複製而言，彩色印表機的三原色為固定的一組 ALPS 公司提供

Y,M,C 三原色色帶，不像工業界上所使用的三原色可就所複製的色票選用適當得三原色，因此

可複製出如此的成果，已屬不錯。若再進一步作某些色相局部的修正，相信會有更好的結果。 

 
表 2 不同ΔEab,的累計個數及百分率 

ΔEab < 2 <3 <4 <5 <6 其他

累計個數 60 111 154 175 191 29 
累計百分率 27% 50% 70% 80% 87% 13% 
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Abstract 
 
    In the textile industry, computer match prediction is successfully applied in the color 
reproduction. Based on Kubelka-Munk theorem , we predict the recipes of the samples from 
their reflection of samples and primary dyes we choose. We modify the recipes through the 
computer calculation in order to obtain the more accurate color reproductions. In this paper, 
we applied this method on the sublimation color printer. We reproduced the Munsell chips 
with a value at five (V=5) using the sublimation printer. From the result of the experiments, 
we found the average color difference is 3.52 (ΔEab =3.52). The average color difference of 
the hue B chips is the minimum (at 1.97 ) and that of the hue YR is the maximum (at 5.42) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


