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摘要:高保真印刷技术通过在 CMYK 的基础上增加其他原色的方法,达到扩大色域的目的,增加的原色与

CMYK之间存在替代关系,替代关系可以简化复杂的高保真多色分色模型,并提高其精度。以 CMYKRBG七

色高保真模型中 R为例,设计了渐变测控条,打印输出并测量了各级网点密度,采用多项式回归算法,拟合出

了间色平衡曲线,建立了 R与 MY的替代方程,通过设置间色替代率,获取了 R与 MY 之间的颜色替代量,最

后设置了4组不同的间色替代率,通过色差确定了合适的间色替代率的取值范围。实验结果表明:确定的间色

替代率在0.2左右,可以提高分色模型的精度。
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Abstract:ByaddingsomeoriginalcolorstoCMYK,Hi灢Fiprintingtechnologycanexpandthegamut.Theorig灢
inalcolorsaddedhavesubstitutionrelationwithCMYK.ThesubstitutionrelationcansimplifythecomplexHi灢
Ficolorseparationmodelandimproveprecision.TheRinCMYKRGB7colorsHi灢Fimodelwastakenasanex灢
ample,andgradient灢typecontroltripwasdesignedandprinted.Thedensitywasmeasured.Themid灢colorbal灢
ancecurvewasfittedbypolynomialregressionalgorithmtobuildthealternativeequation.Thesubstitutionbe灢
tweenRandMY wasobtainedbysettingthemid灢colorreplacementrate.4groupsofdifferentmid灢colorre灢

placementrateweresetand殼Ewasmeasuredtodeterminetheproperrangeofthemid灢colorreplacementrate.

Theresultsshowedthattheaccuracyoftheseparationmodelisimprovedbysettingthemid灢colorreplacement

rateas0.2.
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暋暋高保真印刷技术由于表现的色域广、色彩饱和度

高,已经成为业界的研究热点。 高保真技术的实质是

在CMYK4个原色的基础上增加如 RGB或 OG 等

其他原色扩大色域,提高色彩的饱和度[1] 。 由于增加

了额外的原色,增加色与 CMYK 之间存在着间色替

代关系。 如红色可以由一定网点面积率的品红和黄

色叠加得到,在CMYKRGB的七色颜色模型中,红色

(R)品红(M)和黄色(Y)都为参加颜色合成的原色,3
者之间在高保真分色过程中,存在相互替代的关系,
若单独使用R,会造成图像的一些细微层次丢失,如

全部使用CM 的混合色表现R色,一些高饱和度的红

色不能被复制,整体色域也将受到影响[2-3] 。 所以需

要一种方法确定高保真复制中额外增加的原色与

CMY之间的替代关系。

1暋间色

1.1暋高保真多色分区理论

传统的印刷采用黄(Y)、品红(M)、青(C)色和黑

(K)共4个颜色, CMY为色料三原色,印刷过程中通
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过控制这3种颜色的量以分别实现控制蓝、绿、红3
种原色光的量,实现物体色的再现。 然而 CMYK 印

刷色的色域较小,已经较难满足现代对印品高质量的

追求,20世纪90年代出现的超四色高保真复制技

术,通过在CMYK的基础上增加如RGB等其他颜色

扩大色域。 传统四色分色过程在色空间转换时为一

对一的映射关系,高保真多色分色时,由于设备色空

间为超四色,色空间的转换由三维向多维转换,相对

而言比较复杂[4-5] 。 为了简化分色模型,在高保真的

分色过程中,通常将多色色空间划分成多个子颜色空

间,见图1,每个子颜色空间由高保真多色中相邻的2

图1暋CMYKRGB颜色空间

Fig.1CMYKRGBcolorspace

个彩色基色与 K 组成。 文中采用 CMYKRGB七色

分色模型,该模型可以分为 RKY,YKG,GKC,CKB,

BKM,MKR共6个分区,原稿中的任一颜色,根据色

相角判断其所在的分区,分区中K 值决定亮度,两彩

色基色决定其色相[6] 。 高保真多色分区理论将多维

对三维的色空间转换简化为三维对三维的色空间转

换,简化了分色模型。

1.2暋间色的概念

高保真多色的组成原色及颜色数都没有严格的

规 定, 一 般 常 用 的 为 CMYKOG 六 色 或 者

CMYKRGB七色,以典型的高保真七色 CMYKRGB
颜色模型(见图1)为例,高饱和度的RGB3个颜色起

到扩大色域的作用。 多色颜色模型中某些低饱和度

的RGB颜色可以由色料三原色 CMY 再现,如图1
中一定网点面积率的C和 M 可以混合得到中间的B
色。 称高保真多色中除CMYK之外处于颜色模型中

CMY 两 两 之 间 的 颜 色 为 “间 色 (mid灢color)暠。

CMYKRGB模型中的RGB,CMYKOG模型中的OG
就为间色。 低饱和度的间色可以由一定比例的CMY
混合得到,而饱和度高的间色又不能完全由CMY合

成,若单独使用间色,根据色料间色法原则,整体的色

域将变小[7] 。 所以需要一种间色和 CMY 之间替代

关系的换算方法,将间色进行部分替代,使得高保真

复制在保证色域的前提下简化分色模型。

2暋间色替代

2.1暋间色的生成方法

提出了一种高保真多色分色模型中间色替代量

的确立方法[8-9] 。 在4色 CMYK 颜色模型中,K 版

与CMY之间存在灰成分替代关系,间色替代率的确

定方法参照灰平衡曲线的确定。 确定间色替代率的

流程见图2。 打印输出设计的测控条,测量测控条中

图2暋间色替代流程

Fig.2Flowchartofthemid灢colorreplacement

各个色块的密度值,从而建立间色与CMY之间的方

程并绘制间色替代曲线,确定间色替代方程后设置间

色替代率,确定间色替代量。

2.2暋间色替代方程数据的获取

以CMYKRGB分色模型中 MKR分区中间色红

色为例,建立一套间色设置的方法,获取 R与 MY之

间的替代关系。 为了得到 R与 MY 的替代关系,设
计R,M,Y的单色渐变测控条,以5%为步进,单位网

点面积率从0~100%的渐变色块共20个,见图3。

图3暋单色渐变色块

Fig.3Gradientcolorpatch
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HPZ3200为12色喷墨打印机,包括蓝色、绿色、
品红色、红色、黄色、灰色、照片黑色、亚光黑色、浅青

色、浅灰色、浅品红色、光亮剂,为典型的高保真多色

喷墨输出设备,通过打印机驱动控制语言PCL3GUI
控制打印机输出测控条。 采用密度计测出在测控条

每一梯在 G滤色片、B滤色片下的密度,部分结果见

表1。
表1暋各级网点面积率对应的密度值

Tab.1Thedensitycorrespondingtoallthedotarealevels

网点面

积率/%

M 密度值

DMG DMB

Y密度值

DYG DYB

R密度值

DeG DeB

10 1.68 0.75 0.18 1.10 1.98 2.13
20 1.27 0.59 0.18 0.89 1.64 1.81
30 1.03 0.49 0.16 0.74 1.43 1.61
40 0.83 0.41 0.15 0.62 1.25 1.43
50 0.67 0.35 0.15 0.52 0.96 1.11
60 0.54 0.29 0.13 0.44 0.80 0.92
70 0.41 0.24 0.12 0.36 0.62 0.71
80 0.34 0.23 0.12 0.27 0.46 0.52
90 0.22 0.16 0.12 0.21 0.31 0.35
100 0.14 0.13 0.11 0.15 0.18 0.19

2.3暋间色替代方程的确定

一定比例 M 和 Y叠印可以得到 R,参照灰平衡

方程的建立,类似的可以得到如下方程:

氉YeDYG+氉MeDMG=DeG

氉YeDYB+氉MeDMB=D{
eB

(1)

式中:DeG,DeB分别为绿、蓝滤色片所测得的R色

的密度值;氉Ye,氉Me为构成R密度时 Y和 M 的比例系

数;DYG,DMG指Y和 M 在绿滤色片下的密度值;DYB,

DMB指 Y和 M 在蓝滤色片下的密度值。
方程(1)中氉Ye,氉Me为待求系数,其余各值均为表

1中已知数,因此可以求出梯尺各级比例系数(氉Ye)i,
(氉Me)i,并将它们与对应的主密度相乘,从而得到构成

各级R所需要的 M 和 Y的密度。
(DYe)i=(氉Ye)i(DYB)i
(DMe)i=(氉Me)i(DMG){

i

(2)

式中:(DYe)i,(DMe)i 为构成各级 R所需要的 M
和Y的密度;(DYB)i,(DMG)i 为构成各级R对应的 M
和 Y的主密度。

在分色过程中,需要通过网点面积率确定间色的

替代量,运用尤尔灢尼尔森公式,取修正指数经验值

1.7,计算梯尺各级的网点面积率,部分结果见表2。

根据表2,在各级 R的网点面积率下,相应的 M
和 Y的网点面积率的曲线见图4。

表2暋单色油墨密度及对应的网点面积率

Tab.2Thedensitycorrespondingtothedotarealevels

R网点

面积率/%

单色油墨密度

M Y

网点面积率%
M Y

10 0.1882 0.1449 17.18 20.77
20 0.2550 0.2700 24.38 35.71
30 0.3799 0.3941 38.8 48.23
40 0.5477 0.5119 51.51 58.31
50 0.6908 0.6115 62.06 65.67
60 0.9037 0.8220 69.30 78.30
70 1.1622 1.0177 81.39 87.22
80 1.2833 1.0934 87.20 90.08
90 1.5545 1.2275 92.22 94.49
100 1.8919 1.4392 100 100

图4暋间色替代曲线

Fig.4Mid灢colorreplacementcurve

通过绘制的网点面积率曲线,采用多项式回归法

确定R与 MY之间关系。 以 M,Y 的网点面积率为

应变量,R的网点面积率为自变量,对网点面积率和

密度建立多项式回归关系,一般情况下,二次模型已

经足够精确,并且不会引起震荡,建立的多项式方程

见式(3)[3] 。 对多项式的求解采用一元多项式回归

法,确定多项式的系数。

M=a0+a1R+a2R2

Y=a3+a4R+a5R{ 2
(3)

式中:M,R,Y 分别是品红、红、黄色的网点面积

率。 采用多项式回归算法解得最终的颜色替代方程

(4)为:

M=0.0636+0.0146R-0.0001R2

Y=0.0466+0.0161R-0.0001R{ 2
(4)

2.4暋间色替代

使用间色替代方程可以将 MY替代为一定网点
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面积率的R或者将R替代成一定网点面积率的 MY,
然而直接使用间色替代方程,式中的 RMY为最大替

代时的等效颜色值。 实际应用中,R与 MY之间存在

的关系为部分替代,如果 R全部被 MY叠色,必然损

失高饱和度的红色,如果 MY全部被 R替代,容易损

失细节的层次感。 所以在实际应用中,根据原稿的需

要确定间色替代率毩,当 R被 MY 部分替代,替代率

为毩,被替代的R的颜色值为R曚,运用式(4)得到替代

率为毩时等效的MY 值M曚,Y曚。

R曚=R毩
M曚=0.0636+0.0146(R·毩)-0.0001(R·毩)2

Y曚=0.0466+0.0161(R·毩)-0.0001(R·毩)

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

(5)
颜色替代后,MKR 分区中 RMYK 的颜色值为

r,m,y,k,经过计算后,结合式(5)得出:

r=R-R毩
m=M+0.0636+0.0146(R·毩)-0.0001(R·毩)2

y=Y+0.0466+0.0161(R·毩)-0.0001(R·毩)2

k=

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï K

(6)

3暋算法验证

通过色相角判断在 MKR分区中任意取80个颜

色,并记录色块的Lab值及CMYKRGB的网点百分

比,设定间色替代率分别为0.2,0.4,0.6,0.8,采用

间色替代方程(6),计算出这80个颜色被替代后的最

终颜色值,控制 HPZ3200打印机分别打印输出未进

行间色替代和间色替代后的色块,测量二者的Lab
值,与原色块的Lab值计算色差,计算结果见表3。

表3暋色差分布情况

Tab.3Colordifferencedistribution

替代率
色差

0~33~6 6~10 10~1515~2222~

平均

色差

0(未替代) 21 28 16 10 3 2 4.66
0.2 22 37 12 5 2 2 3.54
0.4 19 33 15 6 4 3 5.07
0.6 15 16 29 8 7 5 8.29
0.8 7 10 18 26 9 10 16.34

暋暋结果表明,当间色替代率为0.2时,进行间色替

代后,平均色差降低;并且色差在[10,曓]的色块数降

低;当替代率为0.4时,替代前后平均色差变化较小。

实验结果表明,在颜色替代率较低时,采用间色替代

的方法复制结果更加接近于原稿。 间色替代率为0.2
左右,对R的网点面积率较高即高饱和度的间色影响

较小,间色能保证高保真多色的大色域与高饱和度。

4暋结论

利用密度灢网点面积率的方法获取了高保真多色

间色替代关系,并通过实验验证了采用间色替代原稿

中颜色能够降低色差。 间色替代率为0.2左右时,色
差较小,该范围的间色替代率,对高饱和度的间色影

响较小。 对高保真多色进行分色时,进行间色替代,
降低了分色模型的复杂性,并且在不降低颜色饱和度

的情况下,能够提高分色模型精度。
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