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基于灰平衡优化的印刷标准化校正工艺
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摘要: 在分析 ISO 胶印工艺灰平衡控制方法的基础上,以标准 ICC 为目标,实现了基于灰平衡优化的印刷标准

化校正工艺设计,简化了校正工艺流程。 实验中通过 ICC 特性文件制作软件与 CTP 印刷补偿技术的结合,实
现了该校正流程,创建的新 ICC 特性文件与标准 ICC 具有高度的一致性,能够满足印刷条件改变时,印刷工艺

的标准化。
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Abstract: Based on the analysis of the ISO adjustment methods " the use of near鄄neutral scales" , standardized cali鄄
bration process of based on gray balance optimization was designed with standard ICC as target to simplify the calibra鄄
tion process. The calibration process was realized via combination of ICC profile creation software and CTP process cal鄄
ibration techniques. The created ICC profile has good consistency with standard ICC profile, which can meet the re鄄
quirement of printing process standardization when printing condition changes.
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摇 摇 印刷灰平衡是保证彩色准确再现的基础,实质是

利用彩色油墨再现准确的灰色值。 灰平衡数值是印

刷质量评价的一个重要指标。 在模拟彩色图像扫描

仪和模拟打样设备应用时代,灰平衡的控制是靠连接

指定的输入值实现,如 ISO 12647-2:1996 指定的参

考值(25-19-19,50-40-40,75-64-64) [1]。 当彩色

图像扫描仪、数字相机、数码打样系统、油墨预设以及

光谱测量技术等应用于印刷,彻底改变了印刷复制工

艺,灰平衡的控制变得容易,从某方面说灰平衡好像

失去了重要性,致使 ISO 12647-2:2004 中灰平衡作

为信息附件存在[2]。 实质上灰平衡是一个与工艺相

关的因素,其作用在 ICC 色彩管理体系中得到了明确

的定位,当生成特性化数据和 ICC 特性文件时,上墨

量在 ISO 标准范围内的稍微变动,就导致灰平衡的改

变。 同样,网点扩大值在 ISO 标准范围内的变化也导

致灰平衡的明显变化,因此灰平衡不是失去了其重要

性,而是预示着新的 ISO 标准出现。
为推动印刷工艺标准化工作,本文在分析印刷工

艺校正方法基本原理的基础上,以标准的 ICC 为目

标,采用灰平衡优化的方法实现印刷工艺的校正,结
果可直接达到期望的要求。 尤其是在印刷设备、纸张

类型或加网条件发生变化的情况,创建的新 ICC 与标

准具有高度的一致性。

1摇 印刷工艺校正的方法

ISO / TS 10128 规定了 3 种方法可以实现印刷工

艺校正,一是基于控制印刷网点扩大曲线(TVI)的方

法;二是基于控制印刷灰平衡的方法;三是建立设备

链接特性文件(Device鄄Link)的方法[3]。
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基于 TVI 的方法是一个传统的方法,应用最广

泛,Fogra 推出的 PSO 就是应用该方法[4]。 其原理就

是通过调整印刷压力、包衬量,以及适当的网点补偿

来实现正确的网点再现,从而实现控制颜色色差在要

求范围内。 TVI 不能代表中性灰的变化,对中性灰的

控制需要结合三条 TVI 的调整实现,工艺难度较大,
有时 TVI 达到标准范围,灰平衡仍旧不能保证[5]。

Device鄄Link 的方法,就是将两个设备的 ICC 链接

起来,直接形成一个 CMYK鄄CMYK 的闭环颜色转换流

程。 该方法实施前必须要获得设备特性文件,即设备

已经是经过校正达到某种标准状态了。 严格来说该

方法仅是定义了一个颜色转换的关系,对于设备校正

过程作用不大。
基于灰平衡的方法就是“使用灰平衡梯尺冶实现

印刷工艺的校正。 该方法的实施是在校正开始就要

考虑灰平衡的需要,在油墨墨层厚度达到最佳的同

时,调整阶调复制曲线,结果不但保证墨层厚度和网

点扩大值在标准范围内,而且也达到了最佳的视觉灰

平衡效果。 灰平衡校正方法可以实现基于色度的印

刷工艺校正,比基于 TVI 方法的基于密度的印刷工艺

调整更加符合视觉感受。 G7 就是采用基于灰平衡的

校正方法,通过生成标准的 NPDC 曲线实现工艺的校

正[6-8]。

2摇 基于灰平衡优化的校正工艺

基于灰平衡优化的校正工艺是在灰平衡校正的

基础上进行的,所不同的是灰平衡优化的方法将标准

数据(如:ISO 标准特征化数据)作为参考,见图 1。

图 1摇 灰平衡优化校正工艺流程

Fig. 1 The gray balance optimization calibration process

基于灰平衡优化的校正工艺流程实施过程相对

于其他方法简单易行。 首先印刷标准测试样张。 测

试样张必须要包含灰平衡梯尺和用于制作 ICC 文件

的色靶两种元素。 通过调整印刷工艺的相关参数印

刷标准测试样张,当灰平衡梯尺各级灰色的色度值达

到参考标准要求时,即认为印刷设备校正完毕。 使用

测量设备测得标准色靶的色度值和灰平衡梯尺各分

色的网点百分比,获得当前工艺条件下印刷校正数

据,并与标准数据进行比较得到灰平衡校正数据。 在

当前印刷条件下,使用灰平衡校正数据进行印刷补

偿,制得印版,再次印刷得到印刷特征化数据。 将该

印刷特征化数据与标准数据进行对比,判断当前灰平

衡数据是否符合标准要求,如果在标准范围内则创建

当前印刷的特性文件。 否则,生成新的灰平衡优化数

据,印刷得到新的特征化数据。 反复将特征化数据与

标准数据进行比较,直到灰平衡数值在标准范围内为

止。
基于灰平衡优化工艺采用的方法是将印刷特征

化数据与 ISO 标准数据对比,优化出新的灰平衡数

据,再印刷得到新的特征化数据。 本工艺的一个创新

点是采用标准的 ICC 文件作为参考。 ICC 特性文件

是描述设备颜色属性的标准化文件,特性文件中包含

了灰平衡和印刷工艺的阶调值。 将测量的灰平衡数

据和标准 ICC 文件中的灰平衡数据进行对比,用与标

准数据中色差最小一组网点配比作为视觉灰匹配时

的灰平衡校正(优化)数据。 灰平衡校正(优化)数据

即为 CMY 各色版分色数据,通过插值计算可以得到

灰平衡曲线,该灰平衡曲线其实就是满足标准要求的

印刷补偿曲线。 基于灰平衡优化的一般公式:
G(L,a,b)寅f(C,M,Y)

min(驻E= 驻L2+驻a2+驻b2 ) (1)
式中:G(L,a,b)表示灰平衡色块的 CIELAB 色度

值,f(C,M,Y)表示灰平衡色块的原色油墨网点配比,
这个关系式或者是计算模型,或者是查找表关系,依
据 ICC 文件而定。 驻E 表示测量灰平衡色块与标准灰

平衡色块的色差。

3摇 实验与结果分析

3. 1摇 实验条件

设备:海德堡 SM74鄄4 印刷机,海德堡 SupraSet鄄
ter74 直接制版机,X鄄rite spectro鄄eye,X鄄rite Eye鄄One iO
分光光度计, ICPlateII。 软件: Prinect Color Toolbox
3. 5, Prinect Calibration manager。 参 考 标 准: ISO
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12647鄄2,ISO Coated. icc。 ISO 标准测试样张:包含

IT8. 7鄄4 和灰平衡测试对象。 材料:DIC 亚洲之星油

墨、157 g / m2 紫兴双铜纸。
3. 2摇 数据测量与计算

印版线性化是基础保证,使用 Prinect Calibration

Manager 完成印版的线性化工作。 采用标准测试样张

出一套线性版。 待印刷稳定后,抽样,使用 Spectro鄄
eye 测量得到油墨颜色数据见表 1,测量条件:白衬

垫、T 状态、20 视场、绝对测量、无滤镜。
表 1 列出了当前印刷条件下实地油墨颜色数据、

表 1摇 油墨颜色测量数据与标准差数据
Tab. 1 Ink color measurement data and standard deviation data

实地油墨颜色

D 驻D L a* b* 驻E
纸张

L a* b* 驻E
C 1. 53 0. 13 55. 56 -36. 12 -52. 38 2. 60 94. 74 0. 02 1. 78 1. 22
M 1. 61 0. 21 46. 51 75. 67 2. 23 5. 69
Y 1. 36 0. 06 88. 43 -4. 37 -95. 16 2. 32
K 1. 68 0. 03 15. 81 -0. 23 2. 03 2. 05

纸张色度数据以及与参考标准的差值。 实地密度数据

表明:墨层厚度达到了 ISO 的标准要求。 油墨色度数

据表明:CYK 油墨颜色达到了 ISO 的标准要求,仅品红

油墨色差稍大,驻E >5。 纸张色度数据表明:实验所用

纸张和标准参考条件所用的纸张匹配,达到了 ISO 的

标准要求。 测量测试样张上的阶调梯尺对象,测得的

网点扩大数据数据与参考标准的差值曲线见图 2。

图 2摇 网点扩大与参考标准差值

Fig. 2 Dot gain and the reference standard deviation

摇 摇 图 2 中横轴表示印版网点百分比,纵轴表示当前

印刷的阶调值与与参考标准的阶调值之差,C,M,Y,
K 四条曲线变化趋势,说明了在 30%以下的阶调增加

值浮动值超过了 4 个点。 测量样张的灰平衡控制对

象,与相应标准灰平衡对象的色差是:G25色块 驻E =
3. 56,G50色块 驻E = 3. 01,G75色块 驻E = 5. 48。 按照

ISO 12647-2 的要求,虽然实地颜色基本达到了标准

要求,但是网点扩大还不满足标准要求,灰平衡的视

觉色差偏大。
此时的印刷状态,仅靠调整印刷设备很难使各个

质量参数均达到标准的要求。 鉴于灰平衡优化校正

工艺的原理,将测得的灰平衡数据与标准灰平衡数据

进行比较,用与标准数据中视觉差最小的灰平衡配比

数据作为当前工艺的灰平衡校正数据。 可从参考

ICC 的 BtoA 查找表中获得,获得的灰平衡校正数据,
见表 2。

表 2摇 灰平衡数据

Tab. 2 Gray balance data

灰平衡标准数据

C M Y K
灰平衡校正数据

C M Y K
驻E

f(cmy) K
灰平衡优化数据

C M Y K
驻E

f(cmy) K
G25 25 19 19 25 21. 06 14. 87 16. 29 21. 77 1. 85 0. 60 23. 1 16. 7 17. 3 24. 8 0. 63 0. 22
G50 50 40 40 50 48. 04 35. 16 38. 77 47. 56 3. 12 1. 51 48. 1 37. 7 37. 2 50 1. 09 0. 42
G75 75 66 66 75 73. 23 59. 71 64. 84 72. 75 3. 34 2. 38 71. 1 60. 5 60 74 1. 38 0. 90

摇 摇 使用灰平衡校正数据再次制版,在同样印刷条件

下印刷测试样张,抽样测量灰平衡控制对象,计算相

对于标准的色差,见表 2。 表 2 中 驻E 数据左侧列表

示三色叠印对象相对于标准的色差,右侧列是单黑色

对象相对于标准的色差。 表 2 中的色差数据表明,经
过灰平衡校正后,第二次印刷的灰平衡得到了明显的

改善,仅是 G50和 G75的色差稍大,在这种情况下还需

进一步改善灰平衡。 因此,将第二次印刷测量的灰平

衡数据与标准数据再次匹配,计算出优化的灰平衡数

据(见表 2)。 在同样印刷条件下印刷测试样张,抽样

测量灰平衡控制对象,计算相对于标准的色差(见表

2)。 经过优化后,CMY 灰平衡有了较大的改善,并且
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此时的网点扩大也都满足了 ISO 的要求。
3. 3摇 优化结果评价

本实验具体实施中,选择 ISO Coated. icc 作为标

准参考特性文件,获取标准灰平衡数据。 执行灰平衡

优化后,计算得到的灰平衡数据就是满足 ISO 要求

时,三原色油墨应达到的网点百分比组合。 该数据能

够换算为当前工艺条件的印刷补偿数据,通过与 CTP
工艺结合实现印刷补偿值曲线的创建。 实验采用海

德堡的 CTP 设备,将优化的灰平衡数据输入 Prinect
Calibration manager,通过插值计算可得到印刷补偿曲

线。 制版印后,抽样测量测试样张上的 IT8. 7鄄4,获得

印刷特征化化数据,使用 Prinect Color Toolbox3. 5 创

建印刷 ICC。 当前工艺下,新 ICC 文件与 ISO Coated.
icc 对比,色域图见图 3,分析数据见表 3。

图 3摇 ICC 色域比较

Fig. 3 Comparison of ICC gamut

图 3 中靠内的线条围起来的区域是新 ICC 文件

的色域,略小于标准 ICC,除品红颜色外,一次色的颜

色值和二次色的颜色值都在 ISO 的标准容差内。 从

表 3 中主色的色差数据可知,M 油墨 驻E >5,其他的
表 3摇 ICC 评价数据

Tab. 3 ICC evaluation data

主色 驻E 统计分析

C
M

2. 65
5. 63

平均色差:驻E =2. 19

Y
K

2. 39
1. 95

标准偏差:驻E =1. 22

R
G
B

3. 10
2. 94
3. 72

最大色差:驻E =5. 84

均在标准范围之内, 驻E <4。 从统计数据来看,平均

色差和标准偏差都比较小,说明新 ICC 与标准 ICC 的

特征化数据在空间分布上很接近。 最大色差稍大,解

决这个问题可以通过以后的印刷中加灰平衡测试条,
抽样、测量,通过 N 次优化的方式进一步纠正。

4摇 结论

印刷工艺校正中,当颜色值达到标准范围内时,
仅调节印刷参数很难实现网点扩大与灰平衡之间的

均衡,通常是灰平衡达到要求时,网点扩大超出了要

求的范围,网点扩大达到要求了,灰平衡的却难以保

证。 基于灰平衡优化的校正工艺流程操作简单,将印

刷调整与 CTP 工艺结合可以轻松实现,灰平衡的数据

可以直接转化为印刷补偿曲线,实现 TVI 的调整。 并

且优化的过程是一个不断逼近标准的过程,也可以和

TVI 校正方法结合进行标准化工作。 该方法特别适

合当相关印刷条件改变时的工艺校正,节省印刷物

料、节约校正时间。
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5摇 结语

针对摩托车包装线各工序存在的不均衡现象,运
用作业测定技术中的 MOD 法分析了包装线上各瓶颈

工序,并结合包装线的作业特点以及周边设施的布局

状况,设计了各瓶颈工序的改善方案。 经过改善,平
衡率提高了 22. 2% ,生产节拍降低了 5. 43 s。 该方法

简单、实用,企业相关人员容易学习掌握,在不投资或

较少投资的情况下,可以最大限度地降低成本,提高

生产效率。
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