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摘要:为了研究网点排布状态对色彩再现的影响及彼此之间色彩的差异性,设计了模拟网点并列、完全重叠及

部分重叠的样条,并对输出样条中各色块进行密度、色差和光谱曲线的测量比较。实验结果表明,在表达同一

原稿色时,原色网点的排列方式不同,色彩表现会存在明显差异;网点并列时呈色效果最好,网点完全重叠时色

彩表现力最差;色彩再现差异还与网点面积和油墨自身属性有关。
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暋暋彩色印刷品的实现方法主要有多色专色油墨套

印、通过墨层厚度的变化实现颜色变化和网目调印刷

3种。 前2种方式在再现阶调层次上存在局限性,而
网目调印刷是目前彩色图像合成最广泛的实现方式。

网目调印刷时墨层厚度不变,通过网点的面积变化控

制印刷到承印物上的各原色油墨的比例,实现阶调变

化和颜色混合,是真正利用颜色混合原理的印刷方

法,可以实现颜色和阶调在视觉上的连续变化[1] 。 网

点混合成色是一个非常复杂的过程。 因网点角度、网
点大小的不同,各原色套印后网点在承印物上的排布

状态会有并列、部分叠印和完全叠印等各种情况,印
刷色是各种原色网点混合以后的总的颜色效果。 从

色彩属性的角度分析,要复制某一固定的原稿色,网
点并列、网点完全重叠和网点部分重叠表现的颜色会

存在差别。 网点排布方式对色彩再现产生的影响及

不同网点排布状态之间色彩差异性的大小,是研究的

主要内容。

1暋网点排布状态与色彩再现关系分析[2-4]

网目调印刷的本质是用网点将连续变化的图像

信息分割为微观非连续状态的过程。 当网点小且密

到眼睛不能够分辨时,也就实现了网点混合成色效

果。 从印刷色彩再现的角度分析,原色墨点叠加形成

二次色和三次色,原色网点在承印物上的排列有并

列、完全重叠和部分重叠3种方式,而印刷呈色实际

上是以上多种网点排列状态的综合颜色效果。 当用

网点混合方式复制某一固定原稿色时,从微观意义上

分析,原色墨点间在承印物上的分布状态会有网点并

列、完全重叠和部分重叠多种方式。 暗调区域网点大
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或密,重叠多,并列少;亮调部分,网点小或疏,并列的

多而重叠的少,见图1。

图1暋三原色网点的排布状态

Fig.1Thedotsdistributionstatesofthreeprimarycolors

如果油墨绝对理想,即油墨具有只反射本色光、
完全透明、叠印率达100%等属性,那么在实现同一

印刷混合色时,不论原色网点的排列方式如何,它们

反射可见光的光谱曲线都应该是相同的,即在固定面

积内无论网点并列、完全叠加或部分叠加,都应该呈

现相同的颜色效果。 理想印刷条件下,25%M 网点与

25%C网点在基准面积内不同排列状态见图2,b图

图2暋网点在固定面积内并列、部分叠印及全叠

Fig.2Besideeachother,partoverlapand

completelyoverlapofdotsinthesamearea

中的部分重叠部分和c图中完全重叠部分呈现理想

混合色B。 图2中3种网点排列状态下的成色效果

应该是相同的。

上述理想印刷状态是不存在的,就叠印来说,油
墨的总墨量是一定的,底层墨膜厚度越大,则上层墨

的叠印率越低,因此多色叠印时只可能是叠印率越来

越低;再者,原色油墨自身光谱属性的缺陷等因素都

会对色彩再现产生不利影响。 因此,实际印刷时网点

排列方式不同,呈色会存在一定差异,网点并列时相

当于实地印刷,可以认为呈色较理想;网点部分重叠

时,叠印以外的部分相当于实地印刷,而重叠的部分

是产生色差的主要原因;至于完全重叠的情况,低叠

印率带来色度削弱情况最为明显,呈色应该最不理

想。

2暋实验

2.1暋测试样条的设计

把小于50%的网点作为研究主体,在 AdobeIl灢
lustratorcs2中进行测试样条的设计。 为了能够反映

不同排布状态网点的呈色差异,同时又便于准确测

量,样条具备以下基本属性:只模拟面积相同网点在

固定区域内的排列情况(即25%网点相互之间,50%
网点相互之间);设计出两原色和三原色网点的并列、
重叠50%及全叠的样条;样条中单个色块的尺寸为6
mm暳6mm,满足eyeone测色仪4.5mm 测量光孔

的要求;在色块的四周设计相互垂直的基准线,便于

测色仪的测量光孔能准确定位在每一个色块的正中

心进行测量。 样条设计见图3-5。

图3暋模拟50%两原色网点排布状态的样条

Fig.3Thesamplesimulating50%two

primarycolorsdotsdistributionstate

图4暋模拟25%两原色网点排布状态的样条

Fig.4Thesamplesimulating25%two

primarycolorsdotsdistributionstate

图5暋模拟25%三原色网点排布状态的样条

Fig.5Thesamplesimulating25%three

primarycolorsdotsdistributionstate

图3为模拟50%两原色网点的排布状态。 以品红

与青两原色为例,图3中色块a表示 M 网点与C网点
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的并列;色块b表示 M 网点与C网点完全叠印,减色

混合后呈B;色块c是 M 与C网点发生50%叠印时的

效果,其中的3个小色块分别是 M,C和叠印的B。 同

理可设计出 M与Y,C与Y的网点排列样条。
图4模拟25%两原色网点的排布状态。 以品红

与青两原色为例,图4中的色块a表示 M 网点与 C
网点的并列;色块b表示 M 网点与C网点完全叠印,
只有一个25%的叠印后的蓝色块;色块c表示 M 网

点与C网点发生50%叠印时的效果,M,C,B各占

25%的网点面积。 同理可设计出 M 与 Y 及 C与 Y
的网点排列样条。

图5模拟25%三原色网点的排布状态。 其中色

块a表示三原色网点的并列;色块b表示三原色网点

完全叠印,集中成一个叠印黑BK;色块c表示三原色

网点发生等比例部分叠印时的状态,4个色块分别是

C,M,Y和BK,在同一基准面积内各占25%。

2.2暋条件和步骤

实验用 AdobeIllustratorcs2作为测试样条的设

计软件,选取EpsonPRO7880c喷墨打印机作为输出

设备,BabelColorCT&A 组合 Eye灢onePro测色仪

完成数据测量。 实验材料选择EpsonPRO7880c原

装油墨、彩坤127g/m2 打样纸。
依据上述样条设计原则,在 AdobeIllustrator

cs2中设计出模拟50%两原色网点印刷排布状态的

样条3个 (分别为 M 与 C,M 与 Y,C 与 Y);模拟

25%两原色网点印刷排布状态样条3个(分别为 M
与C,M 与 Y,C与 Y);模拟25%三原色网点印刷排

布状态的样条1个。 在同一印张上对各设计样条重

复排列,并为各测试样张的数字图像嵌入ICC特性文

件,以CMYK模式在EpsonPRO7880c喷墨打印机

上输出,经充分干燥后进行密度、色差和光谱测量。
测量时启动BabelColorCT&A,校准并连接Eye灢one
Pro测色仪,并将Eye灢one测试头底座上的参考线调

整到与样条各色块周围设计的4条基准线完全套合,
保证Eye灢one4.5mm测量光孔的测量面积在各色块

中心位置且小于色块边界,对重复设计的各色块逐一

测量,取平均值。

3暋结果和分析

3.1暋密度的差异性

测量输出样张中各色块,50%原色网点和25%

原色网点在不同排列状态的密度值见表1。
表1暋两原色网点不同排列状态的密度

Tab.1Thedensityoftwoprimarycolorsdots

ofvariousdistributionstate

原色种类及排列 M+C M+Y C+Y

50%
网点

并列

全叠

50%叠

0.65

0.39

0.51

0.78

0.34

0.60

0.43

0.32

0.40

25%
网点

并列

全叠

50%叠

0.29

0.19

0.28

0.33

0.15

0.25

0.20

0.10

0.18

理想状态下,同样大小网点不论在并列、完全叠

印和部分叠时印刷密度应该相同,但实际印刷时密度

差异较为明显。 根据测量结果可知,点子并列时混合

色的密度值最大,完全重叠时密度值最小,部分重叠

的密度基本介于前两者之间。 可见,在高中调图像印

刷时,网点并列排布的状态对于油墨转移是最有利

的。

3.2暋色度的差异性

测量输出样张中两原色网点排列样条中3个不

同色块两两之间的色差值,见表2。 分析两原色网点

表2暋两原色网点不同排列状态间的色差

Tab.2殼Eoftwoprimarycolorsdotsof

variousdistributionstate

原色种类及排列 M+C M+Y C+Y Y+ M+C

50%
网点

并列/全叠

全叠/叠印50%
并列/叠印50%

28.10

10.31

17.60

37.55

18.70

34.02

12.41

9.80

2.24

25%
网点

并列/全叠

全叠/叠印50%
并列/叠印50%

14.52

14.92

7.03

35.00

12.23

4.37

5.78

8.05

6.30

14.94

10.67

2.86

各种排列方式间色差的相关数据可知:不同网点排列

方式之间色差十分显著,50%两原色网点不同排列状

态时呈现的颜色差异总体大于25%原色网点;无论

是50%的中间调网点,还是25%的亮调网点,并列与

完全重叠在颜色再现上产生的差异是最大的,这与叠

印对色彩的损耗有直接的关系;网点在不同排列状态

时颜色的差异性大小还与原色油墨的组合有关,从表

2中的数据可以看出,C与 M 进行网点混色时,不同

排列方式间产生的颜色差异较小,其中25%的 C与

Y在并列与叠印50%时的色差仅为2.24,人眼几乎
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看不出两者颜色差别[5]

表2中25%Y,M,C三原色网点并列(图5中的

色块a)与完全重叠(图5中的色块c)色差为14.94,
而网点并列与网点发生50%叠印(图5中的色块a与

色块c)测量色差仅为2.86,是颜色复制的可容许范

围[6] 。 对表中数据分析比较可知,叠印部分是影响不

同排列状态色彩差异的主要因素,叠印面积越大,呈
色越差;网点面积越小,不同排列方式之间色彩均匀

性越好;小于25%的三原色网点发生小于50%网点

叠加时,对宏观色彩再现无明显影响。

3.3暋光谱曲线的差异性

启动 BabelColorCT&A 软 件, 连接 Eye灢one
Pro测色仪读取各输出样条不同色块间光谱曲线。
各光谱图中a是样条中模拟原色网点并列时色块的

光谱反射曲线,b是样条中模拟原色网点完全叠印时

色块的光谱反射曲线,c是样条中模拟原色网点发生

50%叠印时色块的光谱反射曲线。 通过对各色块形

成的光谱曲线对比分析发现:网点排列方式不同,光
谱曲线有明显差异;网点越大,两曲线偏离得越远,即
色密度差别越大,见图6;网点越小,两曲线差异性也

图6暋50%M 与50%C网点不同排列状态的光谱曲线

Fig.6Thespectralcurvesofvariousdots

distributionstateof50% Mand50% C

越小,说明色密度差异性越小,见图7;三色网点不同

排列方式光谱曲线差异性相对小一些,见图8,具体

差异可参考表2中数据。

图7暋25%C与25%Y网点不同排列状态的光谱曲线

Fig.7Thespectralcurvesofvariousdots

distributionstateof25% Cand25% Y

图8暋25%三原色网点不同排列状态的光谱差异

Fig.8Thespectralcurvesofvariousdots

distributionstateof25%threeprimarycolors

4暋结论

网点是构成印刷品的最小单元,网点排布方式不

同,呈色差异性非常大。 对于小于50%的网点,点子

并列时呈现的印刷密度最大,随着网点叠印面积增大

(下转第111页)
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暋暋可以明显看出,RBF色差小于6的色块数量为3
者中最多,占71%,多项式回归算法色差小于3的色

块数量较多。 修正的纽介堡方程在色差小于10的3
个区间分布较均匀,整体色差较大。 3种分色算法都

有色差大于15的超大色差色块,多项式回归算法和

修正的纽介堡方程集中在暗调区域,与之相反,RBF
在亮调集中。 综合比较RBF算法的转换效果最好。

3暋结论

使用 MATLAB工具对这3种分色算法的进行

了建模和实现,并且从稳定性、分色精度和色差这3
个方面对算法进行了实验测试,测试结果表明:多项

式回归算法的稳定性和精度最高,RBF转换效果最

佳,修正的纽介堡方程为3者中最差。 这主要是因

为:纽阶堡方程是基于印刷网点呈色原理粗略构建而

成,其本身存在精度不足的缺陷,即使经过指数修正

后,相对于基于样本点测量的经验方法,前者在分色

精度上还是略微不足。 多项式回归算法稳定性和精

度都较高,在暗调区域拟合效果较差, 需要进行分段

拟合进行优化;RBF算法建模速度为3者中最快,结
合绝对误差和色差分析,其稳定性和精度中等,但在

亮调区域分色效果较差,通过适当增加亮调区域建模

样本,可以提高精度和稳定性。
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密度逐渐减小,完全叠印时密度最小。 网点面积越

大,因排列状态不同造成的色彩差异越大,尤其是网

点完全重叠与网点并列产生的色差最大,殼Eab值可达

到35.0,因此实际印刷工艺中要尽量避免网点完全

叠印情况的发生。 研究还发现,不同网点排列情况产

生的色密度及光谱差异还与油墨颜色有关,当 C与

M 网点混合时,因排列方式不同造成的色差总体来说

小于其它2组墨色,但色差也远远超出了色差为6的

可容许范围[7] 。 小于25%的三原色网点,全叠与另

外2种排列情况比较时色差较大,而并列状态与网点

叠印面积小于50%的状态,其颜色差异小于3,具有

极佳的呈色一致性。 至于大于50%网点的排列方式

与呈色效果的差别,将在今后的研究中进一步探讨。
由以上分析及研究结论可以推论,网点不同排列

状态中,点子并列时密度最大,色彩最饱满;网点完全

重叠对色彩的削减最为严重,呈色均匀性及色彩饱和

度最差;网点叠加面积越多越不利于色彩再现,因此

在工艺上应尽量避免或减少网点交叉重叠。
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