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摘要: 提出了视觉灰平衡的概念和模型,并应用于分色过程中的灰成分替代。 首先,以视觉中性灰色的色度值

为标准,使用查找表的方法获取了视觉灰平衡数据,然后基于中性灰密度,建立了 K 与 CMY 替代方程,最后设

置 4 种不同的替代率,对 CMY 色块进行灰成分替代。 实验结果表明,当替代率设置为 0. 4 时,计算出与未取代

的灰色之间的色差最小,并且扩大了中亮调的色域范围。
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Gray Component Replacement Based Visual Gray Balance
LIU Tai鄄qing, WANG Xiao鄄hong, JIANG Ji鄄chun, DING Gui鄄zhi
(University of Shanghai for science and technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: The concepts and models of visual gray balance were proposed and applied in gray component replacement
of color separation process. Visual gray balance data was acquired by look鄄up鄄table based on chromaticity of visual
gray. The equation between K and CMY was established based on neutral gray density. 4 kinds of replacement ratio
were assigned replace the gray component of CMY color patches. The experiment results showed that when the replace鄄
ment ratio is 0. 4, the color difference between the calculated and the original gray color patch is smallest; the color
gamut is expanded in light and middle tone.
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摇 摇 青、品红、黄三色油墨叠印会产生灰色成分。 为

了降低印刷总墨量,减少印刷故障,降低印刷成本,利
用灰成分替代的方法生成黑版,利用黑墨替代叠印产

生的灰色部分[1]。 为避免彩色印刷图像产生偏色,灰
成分替代需按照中性灰平衡曲线。 美国国家标准局

印刷技术标准委员会(CGATS)提出了通用灰平衡公

式[2],得到不同印刷条件下灰平衡曲线,其准确度较

低。 文献[3]提出基于三滤色片下密度相等获取灰平

衡,该方法建立在光学密度之上,没有考虑纸张和油

墨对灰平衡的影响,精度较差。 文献[4]和文献[5]
提出利用灰平衡导表法以纸白为基准获取灰平衡数

据,忽略人眼对整个灰阶调的感觉的变化。 文献[6]
和文献[7]距离加权法获取中性灰数据,以相应 K 的

色度为基准,人眼对整个阶调上单 K 的变化和中性灰

的变化的感觉是不一样的。
纸张、油墨对灰平衡有重要影响[8],并且人眼对

整个灰阶调的感觉是不同的。 由此,笔者提出视觉灰

平衡的概念和模型,建立视觉平衡曲线,然后对青、品
红、黄三色的叠印灰进行视觉灰成分替代。 首先,设
计灰平衡导表,利用查找表的方法获取各阶调的视觉

灰平衡数据,拟合视觉灰平衡数据中性灰密度与 CMY
之间的曲线。 其次,打印输出单黑梯尺,并拟合 K 与

中性灰密度之间的关系。 然后,以中性灰密度为媒

介,建立了 K 与 CMY 替代方程。 最后,根据 K 与 CMY
的替代关系,设置 4 种不同的替代率,对 CMY 叠印色

块进行灰成分替代,确定最佳替代率。

1摇 视觉平衡的概念和模型

青、品红、黄以恰当的比例叠印,在 Lab 颜色空间

下,叠印色 ab 色度值均为 0 时,称之为绝对灰平衡。
由于油墨、纸张以及印刷工艺水平的局限,绝对灰平
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衡难以达到。 在 C =M = Y 的周围寻找一组 CMY 值,
其叠印色的色度值与纸白色度匹配,这组灰平衡值称

之为相对灰平衡。 如果将 0 ~ 100 灰色阶调上的颜色

都与纸白相匹配,视觉上偏向纸白颜色,不能够达到

视觉中性灰色。 如果找到一组 CMY,叠印后的色度

值与人眼视觉灰色度相匹配,这组 CMY 值称之为视

觉灰平衡。 文中提出在 0 ~ 100 的灰阶调上,视觉中

性灰色度值 a,b 是阶调 T 的线性函数:

aT =(a2-a1)伊
T

100+a1 (1)

bT =(b2-b1)伊
T

100+b1 (2)

式中:(a1,b1)为 CMY 三色实地叠印的色度值;
(a2,b2)为纸白的色度值。

2摇 实验

2. 1摇 设备和材料

实验设备和材料:Photoshop CS5. 1,HPZ3200 打

印机,Easycolor 157g 打样纸,X鄄rite i1 分光光度计,
ProfileMaker5 软件,Matlab 软件,TC3. 5 特性化色表。
2. 2摇 实验步骤

1) 使用 Matlab 软件编程输出 10 阶灰平衡导表

和 10 阶单色 K 梯尺。
2) 在 Photoshop CS5. 1 选择 Photoshop default

CMYK 色彩空间,并关闭全部色彩管理模块,使用

HPZ3200 将灰平衡导表和单色 K 梯尺打印输出。
3) 待样张干燥 30 min 后,在 ProfileMaker5 的

measure tool 模块中,使用分光光度计 i1 测量灰平衡

导表、单色 K 梯尺上色块 Lab 数据。
4) 根据文中提出的视觉灰平衡模型,计算各阶

调的视觉平衡色度数据,在测量得到的灰平衡导表的

数据中,利用查找表的方法,根据 驻Eab<3 原则[9],获
取各阶调的视觉灰平衡数据 CMY。

5) 计算视觉灰色块和单黑梯尺的中性灰密度,
分别拟合出视觉灰色块 CMY、单黑梯尺 K 和中性灰

密度之间的曲线,并以此建立各阶调 K 与 CMY 之间

的关系。
6) 根据 5 中建立的 K 与 CMY 的关系,对 TC 3. 5

特性化色表根据式(3)进行替代,其中 a 分别取 0,
0. 2,0. 4,0. 6,0. 8 和 1。

K=a·min(CMY) (3)

7)将取代后的 TC 3. 5 特性化色表打印输出,待
干燥后,利用分光光度计 i1 测量色度数据,并比较不

同取代率下的色差和色域差别。

3摇 实验结果与分析

通过实验获得的视觉灰平衡数据,见表 1。
表 1摇 各阶视觉灰平衡数据

Tab. 1 Visual gray balance data at different tones

网点 C M Y
10 10 9 9
20 20 18 18
30 30 28 26
40 40 38 34
50 50 48 42
60 60 58 52
70 70 68 64
80 80 78 78
90 90 88 88
100 100 98 98

摇 摇 K 与 CMY 的颜色替代方程为:
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。 结

果见图 1。

图 1摇 灰成分替代曲线

Fig. 1 The curves gray component replacement

根据 CIE1976 色差公式计算 TC3. 5 特性化色表

在不同替代率下与未取代的原色表之间色差, 计算

结果见表 2。
实验结果表明,利用视觉中性灰模型建立的取代

关系进行灰成分取代,其色差 驻E 均在 3 以内,普通
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表 2摇 4 种不同替代率色差比较

Tab. 2 Color difference comparisons among
4 groups of replacement ratio

替代率

/ %
平均色差

总和 较好色块占 90% 较差色块占 10%
100 2. 72 2. 58 3. 75
80 2. 16 1. 95 3. 18
60 1. 45 1. 38 2. 36
40 0. 41 0. 35 1. 02
20 1. 13 1. 8 2. 43
0 0 0 0

观察者分辨不出色差变化。 与其他替代率相比,当替

代率为 0. 4 时, 平均色差最小,TC 3. 5 色表中最好的

90%色块和最差的 10%色块中平均色差也最低。
取替代率为 0. 4 时,替代后的色域与未替代的色

域在亮调、中间调和暗调对比见图 2。 由图 2 可知在

图 2摇 色域比较

Fig. 2 Comparison of gamuts

经过视觉灰成分替代后,打印机在亮调和中间调处的

色域会变大,暗调处色域几乎不变。 因为人眼对中亮

调部分的色彩敏感性高,所以对打印输出图像进行视

觉灰成分替代,能够提高色彩再现效果。

4摇 结论

在 CMYK 四色分色模型中,灰平衡模型对黑版的

生成具有决定性的作用。 笔者提出基于 CMYK 色空

间视觉灰平衡的概念和模型,利用查找表的方法获取

打印输出设备的视觉灰平衡数据。 以中性灰密度为

媒介,确定 K 与 CMY 之间的取代关系。 通过实验验

证,取视觉灰成分替代率为 0. 4 时,打印的色表与未

取代色表之间色差最小,并且替代后的打印色域较替

代前,扩大了中亮调处的色域表现范围,有效提高了

打印色彩再现效果。
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