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摘要:利用 Kodak的 Approval打样系统测试了13种印刷常用纸张,总结了纸张底色对印刷色彩的影响,并比

较了校正纸张底色的3种色度转换方法:不同测量衬垫的色度转换方法、相对色度转换方法和基于测量数据的

多项式转换方法。分析比较发现:如果印刷中使用理想黑,则不同测量衬垫的色度转换方法与相对色度转换方

法是等效的;印刷色彩由于纸张底色差异所引起的色彩偏差,并非完全符合线性的转换关系,因此基于测量数

据的多项式的色度转换方法的转换结果更加准确,特别是当2种纸张间底色的色差大于4殼Ea*b* 时;由于多

项式的转换需要使用所有复制色彩的测量数据,造成了实际应用中的诸多不便,因此ISO13655标准中的不同

测量衬垫的色度转换方法较适用于纸张底色偏差的校正。
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Abstract:13kindsofprintpaperweretestedwithApprovaldigitalproofingsystemofKodak.Theeffectofpa灢

percoloroncolorreproductionwassummarized.Threecolorimetriccorrectionmethodsforsubstratecolorcor灢
rectionwerecompared,whichwerethelinearcorrectionbasedonmeasurementbackingcondition,relativecol灢
orimetriccorrection,andpolynomialcorrectionbasedoncolormeasurementdata.Itwasfoundthat(1)thelin灢
earcorrectionbasedoncolormeasurementdataisthesameastherelativecolorimetricmethodwhenidealblack

isusedinprintreproductionworkflow;(2)thecolordifferencewithdifferentsubstratedoesnotfitforlinear

conversion,sothepolynomialcorrectionmethodismoreaccuratethantheothermethodswhenthecolordiffer灢
enceismorethan4殼Ea*b* especially;(3)thepolynomialcorrectionisbasedonfullmeasurementsdatawhich

isnotconvenientforindustry,sothelinearcorrectionbasedonmeasurementbackingconditionintroducedby

ISO13655ismorefitforcolorcorrectionduetodifferentsubstrate.
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暋暋在印刷彩色复制中,承印材料的底色往往作为印

刷的“第五色暠,对印刷品产品的色彩质量有着十分重

要的影响力。 为此ISO 印刷国际标准中对印刷使用

纸张的底色进行了严格的规定,例如胶印过程控制

ISO12647-2中规定了5种典型的胶印纸张色度标

准[1] 。

然而在实际生产中,印刷纸张往往与ISO标准纸

张间存在一定的差距。 如 DavidQ.McDowell在文

献[2]中所使用纸张的色度值,从中可以发现大量纸

张并不在ISO标准纸张的范围。
当纸张的底色不标准,特别是由于纸张中含有大

量荧光增白剂时,将导致印刷品色彩偏差问题。 根据

ISO13655:印刷光谱测量与色彩计算技术标准的描

述,荧光增白剂将导致彩色样的CIEL*a*b* 测量值
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中的b* 值向蓝色方向改变1~10个单位,所以,纸张

中的荧光增白剂将引起印刷品的颜色产生变化[3] 。
此外,在色彩匹配时,由于目前印刷色彩复制系

统中所使用的测量仪器与标准灯箱不能完全准确地

模拟ISO 标准的参考光源(如 D50),因此,如果纸张

中含有荧光增白剂,则测量仪器与标准灯箱就不能反

映完全一致的色样特征,从而使色彩匹配出现问题,
特别对色彩图像亮调与中间调部分影响较大[4] 。

为了寻找解决方法,笔者通过实验,对比相对色度

转换方法[5] 、ISO13655黑色与白色衬垫的色度转换方

法[3]以及基于测量数据分析的多项式色度转换方

法[6] ,分析各方法在实际印刷生产中的作用效果和各

方法所适用的状态以及相互转换的条件。

1暋纸张底色对印刷复制的影响

1.1暋实验器材与过程

为了分析纸张底色对印刷复制的影响,实验使用

DavidQ.McDowell在2009年6月CGAS会议中所

使用的13种纸张,Kodak的数字打样系统 Approval
进行色彩复制[5] (使用 Approval打样系统的原因是:
该系统采用热升的输出原理,可保证IT8.7/4色表的

输出色彩稳定性高;该系统输出样张的网点结构可与

实际印刷品的网点结构完全一致,而且性能稳定;该
打样系统能在从报纸到包装用纤维纸板等各种介质

上打样,因此适用于本次实验的测试要求)。 色彩复

制样本通过同一台 X灢RiteiSis型分光光度计在 M0
测量状态(即ISO13655标准定义测量光源的相对光

谱功率分布应接近标准照明体 A,根据ISO10526中

的规定,不带 UV 去除滤镜的测量标准)下测量分光

光度值。 最后通过测量数据分析与计算得到相应的

结果。

1.2暋纸张底色对印刷色阶的影响

为了比较纸张底色对印刷复制阶调的影响,实验

中选择Fogra39标准数据作为参照,对13种印刷阶

调的复制结果进行比较。 Fogra39是欧洲印刷标准

协会Fogra公布的,是针对ISO 标准1/2类型纸张,
采用胶印输出方式所得到的 CMYK 色彩特征数值。
通过分析IT8.7/4中CMYRGB各色阶的色度值,绘
制a* _b* 分布图,见表1。

从13种纸张中选择了4种纸张,分别代表了底

色偏蓝、偏黄、与Fogra标准相近似的纸张。 表中纸

表1暋4种典型纸样印刷复制CMYRGB色阶的a* _b*色度图

Tab.1Thea* _b* plotsofCMYRGBscalein4kindsofpaper

纸张

名称

色度值

L* a* b* a* _b* 色度图

封面纸

_Utopia
94.3 1.7 -8.0

新

闻

纸

82.2 2.6 8.1

哑光

铜版

纸

_McCoy

94.6 -1.3 3.4

光泽

铜版

纸

_McCoy

94.3 1.9 -6.8

张的色度值代表纸张底色,a* _b* 色度图则是各纸张

印刷色样后所获得的 CMYRGB各阶调与实地的色

度值。
从表1中的图例可以看出,由于纸张底色的差

异,导致了印刷色彩复制后各阶调的色度值与参照标

准间也存在差异,其中随着纸张底色差异的变大,印
刷复制后的色彩样与标准的差异也越来越大,并且差

异主要表现在浅色调的区域。
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1.3暋纸张底色对灰平衡的影响

根据ISO10128彩色印刷系统控制方法的标准,
调节与控制印刷系统灰平衡常采用3个控制点,分别

为 C25M19Y19,C50M40Y40,C75M66Y66[7] 。 因此

为了分析纸张底色对印刷色彩复制的影响,对各纸样

复制的色彩样中的3个控制点进行分析,并将各色样

灰平衡控制点绘制成a* _b* 色度坐标系统,见图1,

图1暋各纸张C50M40Y40色样a* _b* 分布

Fig.1Thea* _b* plotofC50M40Y40indifferentpaper

各纸张底色与灰平衡控制点的色度值见表3。 从图1
可知,纸张底色偏色将影响中性灰的再现效果,如果

纸张偏蓝,同样中性灰复制后也将偏蓝。

1.4暋印刷色实地色度值的影响

2004年ISO12647-2将印刷油墨的实地密度标

准修改为CIEL*a*b* 值标准。 印刷实地色在不同

测量衬垫下的CIEL*a*b* 色度值见表2。 此外为了

满足实际生产的要求,ISO 标准规定了5殼Ea*b* 的色

差宽容度。
由于纸张底色的影响,印刷色的实地与叠印色的

色度值与ISO 标准有较大的差异,13种纸张中较突

出的4种纸张印刷后的数据见表3,所有颜色的指标

都与ISO规定的标准存在明显的偏差,即色差在5个

单位的色差之外。 这说明如果以ISO 标准对此色彩

复制的结果进行评价,则此产品不符合ISO胶印印刷

的标准,进一步说明了纸张的状态影响着印刷色彩的

复制结果。

表2暋ISO印刷实地标准[1]

Tab.2ISOprintsolidstandard[1]

纸张类型*
1+2

L* a* b*

3
L* a* b*

4
L* a* b*

5
L* a* b*

白色衬垫测量值(OnWhiteBacking)

黑色 16 0 0 20 0 0 31 1 1 31 1 3
青色 55 -37 -50 58 -38 -44 60 -26 -44 60 -28 -36

品红色 48 74 -3 49 75 0 56 61 -1 54 60 4
黄色 91 -5 93 89 -4 94 89 -4 78 89 -3 81

红色(M+Y) 49 69 52 49 70 51 54 58 32 53 58 37
绿色(C+Y) 50 -68 33 51 -67 33 53 -47 17 50 -46 17
蓝色(C+M) 20 25 -49 22 23 -47 37 13 -33 34 12 -29

暋暋暋*:ISO标准规定了5种纸张类型,分别用1~5依次表示。

表3暋4种典型纸张的印刷实地色与叠印色的色度值

Tab.3Thecolorimetricvaluesofprintsolidandoverprintcolorswith4typicalpaper

纸张类型
封面纸_Utopia

L* a* b*

新闻纸

L* a* b*

光泽铜版纸_McCoyGloss
L* a* b*

哑光铜版纸_McCoy
L* a* b*

白色衬垫测量值(OnWhiteBacking)

黑色 15 1 -2 18 1 5 31 1 1 13 0 2
青色 53 -32 -51 49 -38 -34 53 -32 -52 53 -38 -46

品红色 48 75 -6 45 67 1 48 75 -6 48 74 0
黄色 90 -6 90 80 0 78 90 -5 91 90 -5 94

红色(M+Y) 48 68 44 46 58 40 48 68 43 48 67 47
绿色(C+Y) 49 -64 25 48 -55 26 49 -64 24 48 -67 29
蓝色(C+M) 25 19 -49 25 14 -39 25 19 -49 24 17 -45
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2暋色度转换方法

纸张的底色对印刷色彩复制的阶调、灰平衡与实

地色都有一定的影响,为了解决由于纸张的因素而引

起的印刷控制问题,目前主有Birkett和Spontelli提

出的以色彩管理的相对色度转换为依据的色度转换

法、ISO13655标准中的测量衬垫转换法以及基于测

量值的多项式色度转换法。

2.1暋相对色度转换方法

相对色度转换方法原理是ISO15076-2 和

ICC.1200-10标准所定义的ICC特征文件中的源

设备与目标设备介质白点(Whitepoint),计算输出到

目标设备介质上的各色彩的三刺激值[8] ,该算法原理

可见参考文献[9]。

2.2暋基于ISO13655测量衬垫的色度转换方法

ISO13655标准描述了使用不同的2种测量衬垫

(白色或黑色)所测量的色彩的CIEXYZ色度值之间

能通过线性的转换方法进 行计算[7] 。 David Mc灢
Dowell将此方法应用于转换不同纸张上印刷的色彩

的色度值,并于2010年2月的 CGAS会议中公布了

测试结果[10] 。 该算法原理可见参考文献[9]。

2.3暋基于测量值的多项式色度转换法

根据含有和不含有荧光增白剂纸的印刷样品的

测量数据,通过回归分析的方法可以推导出多项式的

色度转换公式[6] 。

X2=X1-殼X
殼X=CX1X1

3+CX2X2
1+CX3X1+CX4

Y2=Y1-殼X
殼Y=CY1Y1

3+CY2Y2
1+CY3Y1+CY4 (2)

Z2=Z1-殼Z
殼Z=CZ1Z1

3+CZ2Z2
1+CZ3Z1+CZ4

式中:X2,Y2,Z2 是转换后不含 OBA 纸张印刷

色样的CIEXYZ色度值;X1,Y1,Z1 是含 OBA 纸张

印刷色样的CIEXYZ色度值;CX1,CY1,CZ1是基于两

者关系的转换系数。

3暋色度转换后对纸张底色的校正

为了研究3种转换方法对纸张底色校正后对印

刷控制的影响,使用光泽铜版纸_McCoyGloss作为

测试样本,使用ISO12647-2为印刷标准,分别测试

色度转换前后印刷实地色控制指标的改变,以便于印

刷生产时对印刷机台的控制。

ISO12647-2规定了印刷色四色实地的色度

值,但这些值是基于ISO标准纸张下的数据。 在实际

印刷控制中,使用的纸张与标准纸张往往存在偏差,
因此在印刷控制中需要及时调整目标值,以满足实际

印刷生产控制。 ISO12647-2标准下的目标值,经3
种色度转换方法调整后的标准值见表4。 色差是调

表4暋色度转换调整ISO12647-2标准的结果

Tab.4ColorimetricconversionvaluesofISO12647-2printsolidstandard

ISO 标准值

L* a* b*

殼Ea*b*

调整后的标准

(相对色度)

L* a* b*

殼Ea*b*

调整后的标准

(ISO13655)

L* a* b*

殼Ea*b*

调整后的标准

(多项式)

L* a* b*

殼Ea*b*

Paper 95 0 -2 5.2 94 2 -7 0.0 94 2 -7 0.0 96 1 -7 1.8
K 16 0 0 0.7 16 1 -1 0.9 16 0 -1 0.2 17 -1 -4 3.8
C 55 -37 -50 3.9 55 -36 -54 2.2 55 -36 -54 2.2 55 -36 -53 2.2
M 48 74 -3 0.3 48 75 -6 2.5 48 75 -6 2.4 48 75 -6 2.2
Y 89 -5 93 1.5 88 -3 90 1.1 88 -3 90 1.0 89 -4 90 0.7

整后的标准色度值与实际印刷控制时(在印刷控制适

合的密度范围内)印刷实地色的色度值的差值。

从数值上分析,3种转换方式对于实际印刷控制

的标准调整后,可减少由于纸张底色的差别而引起的

印刷色标准的色差,因此可用色度转换的方式进行标

准值的调整,以便于预测实际生产控制过程中对于印

刷实地色的控制指标,提高印刷生产效率。

从总体的数值分析结果看,3种转换方式中相对

色度转换与ISO13655测量衬垫的色度转换较使用

多项式色度转换的结果更优。

4暋色度转换方法的讨论

从数学演算过程分析,各色度转换算法都是对色
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彩的三刺激值在一定条件下的变换。 因此,利用公式

变换的方法,基于相对色度与基于ISO13655的2种

算法(在印刷色彩中最小的三刺激值可以达到0时)
是完全相同的。

McCoy纸张与 FortuneGloss参 照纸张 间的

CIEXYZ与殼X,殼Y 与 殼Z 之间关系见图2,从样本

图2暋哑光铜版纸_McCoy纸张上的色样

Fig.2ColorsamplesinMcCoy

点的分布来看,色样的分布并不呈现线性转换关系,
而是呈现明显的曲线转换。 并且从图2b色样值在转

换前后的色差分布图中可以看出,在整个IT8.7/4色

表中的1617个色彩都反映出使用多项式转换的结

果,较其他2种转换方式的色差分布小。
此外,相对色度转换与基于ISO标准测量衬垫转

换的算法,差别不是很明显,但在实际印刷中不可能

出现印刷色彩产生理想的黑色(色度值为L*a*b* 都

为0的黑色)。 考虑到印刷实际状态,使用基于ISO
13655不同测量衬垫的转换方法较合理。

5暋结论

通过实验与数学推算,分析了由于纸张底色的差

别所引起的印刷控制过程中,对印刷色实地色度特

征、灰平衡特征以及印刷阶调的影响,同时研究了使

用色度转换的方式对印刷控制目标的进行调整,以补

偿纸张底色的影响。 从实验数据可以得到,各转换方

法都有效地减少了由于纸张底色的差异所造成的印

刷色彩的差别,从而证明了通过色度转换的方法可以

实现对印刷标准实地色指标的调整,并能有效地控制

印刷生产。
同时,使用色彩转换方法时,通过数学推导的方

法可以证明,相对色度法与基于ISO13655不同测量

衬垫的转换方式在一定条件下是可以互相转换的,即
当印刷色彩值中最小色度值都为0时。 同时,计算相

对色度的转换方法显然比测量衬垫转换的方法简单。
但是,在印刷实际生产中不可能复制出色度值为

L*
0a*

0b*
0 的理想黑,因此测量衬垫转换方法较相对色

度的转换方法更加合理。
此外,实验分析了每一种纸张的印刷色与参照纸

张上的印刷色的关系,结果发现由于纸张底色差异所

引起的色度值的差异,并非符合线性的转换关系,因
此使用多项式的色度转换方法将得到更加准确的转

换结果,特别是当2种纸张间底色的色差较大时(通
常大于4殼Ea*b* ),如图2b所示的纸张印样,该纸样

上复制的30%的色样的色差大于4殼Ea*b* ,从图2b
可以发现多项式的转换结果较其他2个方法色差小。

在实际应用中,由于多项式的转换需要基于所有

复制色彩的测量数据,因此使用很不方便,同时与其

他2种方法相比较,其用于印刷色实地指标的调整效

果也不如其他2种方法。
综上所述,ISO13655标准中的不同测量衬垫的

色度转换方法,较适用于纸张底色偏差的校正。
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良好的生产设备,合理的生产过程,完善的质量管理

和严格的检测系统。 总之,利用高新技术进行专业化

发展,推行 GMP制造标准,提高绿色包装机械的开

发设计能力,是建立我国食品包装机械新体系、保证

食品安全的必由之路。
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