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摘要：目的目的 解决预定义黑版不能依据图像原稿的油墨覆盖特征，自适应确定黑版生成曲线的问

题。方法方法 采用微观分析法研究中性灰色块网点的分布特征，对比分析饱和色替代前后的色差情

况。结果结果 黑版起点与加网线数和网点形状相关，黑版起点位置的定义应以保护图像浅色阶调层次

为原则，实验中对于 150 LPI传统网角的方形网点印刷，黑版起点确定为 13%的网点面积覆盖；黑版

曲线的幅度应在饱和色彩度最佳还原的基础上，以最大黑版替代为原则，以饱和色差控制在ΔE76小

于3为依据。结论结论 在GCR分色工艺中，以最大黑版替代为原则，以饱和色差控制在ΔE76小于3为依

据，能使饱和色彩度保持的同时，最大限度地节省彩色油墨用量，确定的黑版替代曲线可用于指导

建立设备链接特性文件，以保证图像颜色转换更加准确。
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ABSTRACT：The research aimed to solve the problem that the predefined black printing plate cannot adaptively
determinate the black generation curve based on the characteristics of the original ink coverage. The distribution of neutral
gray blocks was investigated using the microscopic analytical method to comparatively analyze the chromatic aberration
before and after substitution of saturated colors. The starting point of the black printing plate was associated with the screen
lines and the dot shape. The determination of the starting point of the black printing plate should be based on the principle of
protecting the tonal level of light colors in images. In the experiment, the square dot printing with traditional 150 Lpi screen
angle was adopted and the starting point of the black printing plate was determined to be 13% dot area coverage. And the
black amplitude should be determined on the basis of optimal rendition of saturated colors and the principle of largest black
substitution with reference of ΔE76 less than 3 for saturated aberration. In GCR process, the principle of largest black
substitution with reference of ΔE76 less than 3 for saturated aberration can retain the saturated chroma, meanwhile, save the
usage of color ink to the largest degree, and the determined black substitution curve can be used to guide the establishment
of the device link profiles to ensure more accurate image color conversion.
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RGB到CMYK颜色空间的转换是三维到四维颜色

空间的转换。在ICC开放式色彩管理系统中，典型的转

换方法是RGB设备色先转换到CIELab设备无关色，然

后由CIELab颜色空间转换到CMYK颜色空间[1—2]。对
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于CIELab到CMYK的转换算法，有许多学者进行了深

入研究，主要表现为各种不同的高保真分色算法[2—8]。

在这些研究中的转换过程隐含着CMY到CMYK颜色

空间的转换，其实现三维到四维颜色空间转换的关键

技术就是灰成分替代技术（Grey Component Replace-

ment，GCR）[9]。GCR技术是四色印刷得以实现的核心

技术，该技术能够实现的原因是CMYK四维颜色空间

中的K与C，M，Y之间是线性相关的，在理想情况下，

凡是用C、M和Y等3色油墨叠印或混合而成的非彩

色，均可采用与3色中最弱色相等比例的黑色油墨来

取代，从而获得相同的视觉效果。在实际情况下，由

于C，M，Y油墨固有的颜料属性，油墨与纸张结合的特

征，以及印刷工艺参数等因素的存在，用与最弱色相

等量的黑墨替代3色叠印的非彩色成分，通常不能达

到相同的视觉效果。因此，需要针对不同的印刷条件

确定不同的GCR分色曲线，也即是确定与印刷条件相

关的黑版曲线。

ICC色彩特性文件是在印刷条件定义后生成的预

定义GCR曲线，然而，对于不同特征的图像原稿使用该

曲线未必合适，因为不同的图像原稿油墨覆盖量不

同。在相同的印刷条件下，使用该预定义的GCR曲线

通常会产生2个问题：在图像的饱和色区域去除量大

时，会丢失饱和度；在油墨覆盖率大的原稿去除量小

时，油墨干燥慢，会增加工艺难度或复杂度，同时浪费

油墨。如何较好地使用GCR工艺是四色印刷的关键问

题之一。从GCR概念提出以来，对于GCR工艺的研究

一直是热点问题。有不少学者分别从不同的角度对

GCR工艺进行了测试和分析，典型的研究结论可归为2

类：第1类是针对GCR工艺中不同黑版曲线适用性的

对比与分析[10—12]，结论是应依据原稿的特征选择合适的

黑版曲线；第2类是针对如何确定GCR曲线进行的研

究[13]，结论是确定合理的GCR曲线可节省彩色油墨的

用量。这里，要研究的内容是将这2种典型的结论结合

起来，解决GCR工艺中K版参数确定的方法问题。

1 GCR分色类型参数

GCR工艺的实现基础是印刷条件相对固定，这里

所说的印刷条件包括油墨属性确定（如颜色、透明度

等）、纸张属性确定（如颜色、厚度等）和印刷设备参数

或工艺参数确定（如设备分辨率、压力、水墨平衡等）

等。当这些条件确定后，可以建立设备特征化数据，

获得该印刷条件的ICC色彩特性文件[14—15]。该ICC特

性文件中包含有GCR分色曲线，但并不适合于所有的

原稿。对于不同类型的图像原稿，应采用合适的GCR

曲线，在保证原稿特征尽可能正确还原的同时能够最

节省油墨。GCR的本质是实现CMY到CMYK的转换，

在CMYK四维颜色空间中K变量和C，M，Y等3个变

量之间是线性相关的，即K可用C，M，Y等3个变量的

线性函数表示：

BK（K）=ac（C）+am（M）+ay（Y） （1）

式中：BK（K）表示黑版量；ac，am，ay分别表示C，M，Y
变量的系数。这个等量关系是在一定的约束条件下才

成立的，这些约束条件表现为确定黑色成分的参数。

2 黑版起点确定方法

GCR曲线的第1个参数是黑版起点。一般情况下

可认为，黑版的起点在有CMY网点开始叠印时的油墨

覆盖区域。依据黑版起点的位置不同，可以将黑版定

义为长调、中调和短调黑版。在GCR工艺中，黑版阶

调的应用应依据原稿的油墨覆盖情况进行定义。由

于图像内容不同，CMY网点开始叠印的起点是不同

的。如果考虑图像的内容，黑版的起点最好以CMY开

始叠印的网点覆盖率为起点，因为在网点面积率很小

的区域很少有C，M，Y等3色网点叠印，如果在此3色

区域中采用黑墨替代，会影响该区域的阶调层次，丢

失图像的纹理细节。网点面积小的C，M，Y等3色区

域，同一色调由C，M，Y等3色网点和纸张的白色共同

完成空间视觉的颜色混合，表现出的视觉混合效果细

腻一些。以中性灰的复制为例，三色黑与单色黑在浅

色区域的阶调对比情况见图1，左边是3色小网点覆盖

区域，右边是同样百分比的黑色网点覆盖区域。图1

中局部放大位置C，M，Y的网点面积分别为10%，7%

和7%，如果采用网点面积10%的黑色替代该高亮调，

2个色块的色差ΔE= 1，这样的替代可以保持视觉灰

平衡。从微观上分析，替代后的色调是由黑色和纸张

的白色完成空间视觉的颜色混合，但是替代后所表现

出的层次相对单调。

3色黑在高亮阶调区域的网点几乎没有叠印在一

起，与单色黑同样的网点阶调对比，单位面积内网点

的数量多，对图像纹理层次保留多。因此，在印刷条

件固定的情况下，在浅色区域不设置黑墨替代时，可

起到保护图像层次的作用。考虑到临界情况，确定黑

墨替代的起点在C，M，Y网点开始叠印的区域。

在图像内容中，C，M，Y刚开始叠印的关系与印刷

工艺中的加网参数相关。以调幅网目调印刷为例，网

目线数是表征网点大小的参数，加网角度、网点形状
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不同，网点之间开始相交的网点面积率不同。除此之

外，还要考虑网点扩大因素，为了达到相关的标准，印

刷工艺的网点补偿值也是不同的。因此，在某一印刷

条件下，例如，印刷加网线数为150 线/英寸，网点形状

为方形（在50%处搭脚），C，M和Y的加网角度分别为

75°，15°和90°。C，M，Y灰色块按照上述参数加网

后放大100%的示意见图2，其中，每个色块下对应标

示出了原始C，M，Y灰色的网点面积率（SWOP油墨，

铜版纸印刷）。图2实验是在以ISO 12647—2：2004灰

平衡为目标的印刷条件下，加网线数为150 lpi、传统

加网角度、方形网点，确定黑版起点为13%。

从图2中可以看出，当最小的网点百分比小于

13%时，在该加网参数下，灰平衡色块中几乎没有

CMY网点叠印在一起，当大于13%时，开始明显出现

CMY网点叠印在一起。该灰平衡组合可以认为是3

色网点出现叠印时的临界点，网点面积大于该组合的

情况叠印明显。

上述论证分析是以灰平衡色块举例的，对于颜色

比较饱和的彩色色块，通常是C，M，Y中的1个或者2

个色块的网点面积率比较大，另外2个或者1个的网

点面积率比较小。如果采用与最小色相等量网点面

积的黑色替代CMY组合成的灰色，该颜色的亮度、彩

度受到的影响可能比较大，甚至会出现严重的色偏。

如果将黑版的比例降低，保证大多数饱和颜色的

色差ΔE76≤3，此时黑版用量为1%~3%，这样的替代

虽然起到了节省彩墨的作用，但相对于浅色阶调的图

像层次保护来说，在这些区域使用黑版替代意义不

大。饱和色替代前后的色差见表1。

表1中列出了实验中的4个典型色块，都是3色叠

印时比较饱和的颜色。当黑版网点面积的起点定义为

10%时，由于印刷中网点扩大因素的影响，没有黑版生

成。为了研究黑版替代对饱和色的影响，设定黑版网

点面积的起点为0，计算替代前后的色差。表1中C1和

C2的替代量为2%，色差小于3。对于C3色块属于红色

系列，使用3%的黑版替代，色差大于6，视觉上还勉强

可以接受；对于C4色块属于草绿系列，色差大于9，视觉

上完全不能接受。由此，如果在该印刷条件下，复制以

草绿色色调为主的图像时，黑版网点面积的起点定在

10%以下时，只要有一点黑墨替代，都会导致复制图像

色调与原稿的色差较大。对于这些饱和色彩采用黑墨

替代，在印量比较大时会节省彩墨，但是以牺牲印刷质

量为代价的省墨没有任何意义。由此，黑版网点面积

起点位置的定义应以保护图像浅色阶调层次为原则。

在某一印刷条件下，应定义在3色网点刚好出现叠印时

对应的灰平衡网点面积组合。

3 黑版幅度确定原则

3色网点叠印的位置是黑色版网点面积的位置。

对于该位置，理论上黑色的用量最多等于C，M，Y中最

少色相色的用量。实际上，由于印刷条件中各个因素

的影响，黑色用量的计算应着重考虑2个因素：第1个

因素是灰平衡，灰平衡是色彩还原中一个很重要的因

素，依据不同的油墨、纸张组合及参考标准不同等，C，

图1 小网点阶调对比

Fig.1 Halftone contrast in the small dot coverage area

图2 C，M，Y网点叠印

Fig.2 The dot overprint situation

表1 饱和色替代前后色差

Tab.1 The color aberration before and after saturated color

substitution

C1

C2

C3

C4

替代前饱和色颜色值

C

10

90

10

70

M

50

10

97

10

Y

90

50

40

99

C

7

95

9

69

M

51

8

100

11

Y

96

52

42

100

K

2

2

3

3

色差

Δ E

2.24

0

6.4

9.27

替代后饱和色颜色值
饱和色
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M，Y组合达到灰色时的比例不同，通常情况C的比例

最大，M和Y相近，因此，黑色的用量可以认为是M或

者Y用量的某一比例值。在传统的GCR工艺中，黑版

量的计算公式为：

BK=S-（L-S）/N （2）

式中：BK为黑版的生成量；S，L分别为C，M，Y中

的最小和最大用量，N为比例系数；第2个因素是彩

度，调节N值可以改变黑墨的用量。如果N很大，极限

情况下黑版量等于S，黑色油墨的遮盖力强，会导致图

像饱和度高的部位颜色变暗，甚至造成细节层次丢失

等。如果N太小，起不到黑版替代作用，浪费油墨。

式（2）的黑版计算公式存在2个问题：没有体现灰平衡

关系；N值表达了黑版的生成幅度，确定N值需要大量

的实验工作，并且确定了N值也是预定义式，印刷条

件与确定N值的条件不同时，采用该值计算不能得出

好的结果。

黑版替代关系体现灰平衡关系，是替代不产生色

偏的基本要求。基于上述分析，黑版的替代关系可依

据式（1）改写为：

BK=n（aCgray+bMgray+cYgray） （3）

式中：Cgray，Mgray，Ygray分别为C，M，Y油墨达到灰平

衡时的网点面积率；a，b，c，n为调节系数。式（3）成

立的条件是Cgray，Mgray，Ygray均大于等于13，这3个参数

的上限与最大油墨覆盖量和黑版的最大用量相关。

这里，等量关系代表CIELab色度值相等，当然实际问

题不可能达到CIELab的绝对相等，只能达到视觉上

的相等，为了消除因观察者不同带来的影响，这里的

相等定义在ΔE≤3的范围内。式（3）计算关系的成

立是在确定印刷条件灰平衡关系的基础，按照这个

原则以ISO 12647—2推荐的灰平衡数据为依据实例

化得：

BK= 3.6C-2.019M-0.502Y （4）

黑版幅度的确定原则是在饱和色彩度最佳还原

的基础上以最大黑版替代。最大的黑版替代可以减

轻四色印刷工艺湿压湿的难度，同时节省彩色油墨。

4 结语

从ICC预定义GCR曲线参数入手，分析了黑版起

点位置的定义应以保护图像浅色阶调层次为原则，在

实验确定 150 LPI 方形网点等条件下，黑版起点为

13%的网点面积覆盖；黑版起点还与印刷加网线数、网

点形状、网点扩大等印刷工艺条件相关，有待进一步

实验论证；黑版曲线的幅度应在饱和色彩度最佳还原

的基础上，以最大黑版替代为原则，饱和色的最佳还

原以色差ΔE76小于3为依据。依据这2个原则实例化

了黑版替代曲线，该黑版替代曲线体现了灰平衡关

系，保证了在颜色替代过程中饱和色彩度保持的同时

最大限度地节省彩色油墨用量。在GCR分色工艺中，

可依据这2个原则确定黑版替代曲线，同时可用于指

导建立设备链接特性文件，以保证图像颜色转换更加

准确。
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