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Розглянуто процес шестифарбового флексографічного 

друку. Досліджено точність моделювання кольору 

за допомогою поширеної моделі Нейгебауера.

Six�ink flexographic printing process was considered. 

Precision of color modeling using extended Neugebauer 

model was researched.

Постановка проблемы

Для флексографии проблема
ограниченности цветового ох�
вата стандартных триадных кра�
сок в настоящее время прояв�
ляется особо остро, что связано
с увеличением производства
упаковочной продукции в по�
следние годы.

За последние 15 лет краски,
печатные формы, анилоксовые
валы и способы измерения обе�
спечили значительное развитие
флексографской печати триад�
ными красками. Но его сдержи�
вает ограниченный цветовой
охват красок CMYK. Попытки
расширить цветовой охват три�
ады предпринимаются не одно
десятилетие, и определенный
прогресс уже достигнут [1–4].
С появлением современных
8–10�секционных печатных ма�
шин предприятия начали актив�
но применять дополнительные
смесевые краски Pantone в до�
полнение к стандартному набо�
ру CMYK для устранения этого
недостатка.

Основная идея подобного
подхода заключается в предос�

тавлении заказчикам красок
специального веера, в данном
случае Pantone Formula Guide,
с помощью которых можно син�
тезировать любой наперед за�
данный цвет. В частности, была
разработана технология шести�
красочного синтеза Hexachro�
me. Задачей разработчиков яв�
лялся выбор таких первичных
цветов, чтобы иметь возмож�
ность (хотя бы теоретическую)
точно воспроизвести как можно
больше цветов из собственного
каталога Pantone Matching
System (PMS) [5].

Разработанная и лицензиро�
ванная компанией Pantone в
1995 г. технология Hexachrome
использует краски CMYK с из�
менённой формулой, а также
оранжевую и зелёную краски.
6�цветная палитра более чем
вдвое расширяет цветовой ох�
ват стандартной триады, вос�
производя почти 90 % смесевых
цветов Pantone [6].

Цель работы

Новые технологии многокра�
сочной печати позволяют ре�
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шить проблему расширения
цветового охвата флексограф�
ской печати, предоставляя ряд
определенных преимуществ.
Но в реальности возникает ряд
причин, по которым цвет оттис�
ка будет значительно отличать�
ся от цвета из каталога, и вот
основные из них:

— отличие основных цветов
используемых красок от базо�
вых красок Pantone (по причине
отличия состава композиции
и существенно более серьез�
ным требованиям к упаковоч�
ным краскам с точки зрения
стойкости);

— большой диапазон толщин
красочного слоя в зависимости
от гравировки формного и ани�
локсового вала, а также рабочей
вязкости;

— существенно большее
разнообразие характеристик
запечатываемых материалов —
главным образом влияют соб�
ственный цвет, глянец и впиты�
вающая способность.

Таким образом, при наличии
достаточного охвата, флексо�
графская печать шестью крас�
ками не всегда обеспечивает
нужную степень точности вос�
произведения цветов. Все эти
факторы позволяют сформули�
ровать основную цель данной
работы — проверка эффектив�
ности расширенной цветовой
модели уравнений Нейгебауэра
для прогнозирования цветов
в модели флексографской мно�
гокрасочной печати на белой
пленке.

Результаты проведенных 

исследований

В 1937 г. Нейгебауэр предло�
жил модель [7] прогнозирова�

ния цвета при автотипном нало�
жении трех базовых составляю�
щих полиграфического синтеза
(голубой, пурпурной и желтой),
в зависимости от площадей
их растровых элементов и их ком�
бинаций, включая площадь не�
запечатанной бумаги:

(1)

где R(λ) — прогнозируемый
спектральный коэффициент от�
ражения оттиска в зависимости
от длины волны излучений λ;
Ri(λ) — спектральный коэффи�
циент отражения i�ой красочной
составляющей; Si — вероят�
ность формирования i�го кра�
сочного компонента в общей
площади растровой ячейки; i =
= 1,2,..N, N = 23 = 8. Компоненты
образуются из одно�, двух�
и трехкрасочных наложений ра�
стровых точек базовых цветов.

Для L красок синтеза N = 2L.
В частности, для пяти составля�
ющих: стандартной триады (го�
лубая, пурпурная, желтая) и двух
дополнительных (оранжевая
и зеленая), N = 25 = 32 [8–10].

Вероятности Si появления
участков, запечатанных одними
красками, и свободных от дру�
гих, прямо пропорциональны
размерам растровых точек кра�
сок синтеза [10]:

SWHITE = (1 – c_sq)*(1 – m_sq)*

*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 

Sc = c_sq*(1 – m_sq)*

*(1 – y_sq)*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 

SM = c_sq*m_sq*(1 – y_sq)*

*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 
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SY = c_sq*(1 – m_sq)*y_sq*

*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 

SO = c_sq*(1 – m_sq)*

*(1 – y_sq)*o_sq*(1 – g_sq); 

SG = c_sq*(1 – m_sq)*

*(1 – y_sq)*(1 – o_sq)*g_sq); 

SCM = c_sq*m_sq*(1 – y_sq)*

*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 

SCY = c_sq*(1 – m_sq)*y_sq*

*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 

SCO = c_sq*(1 – m_sq)*

*(1 – y_sq)*o_sq*(1 – g_sq); 

SCG = c_sq*(1 – m_sq)*

*(1 – y_sq)*(1 – o_sq)*g_sq; 

SMY = (1 – c_sq)*m_sq*y_sq*

*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 

SMO = (1 – c_sq)*m_sq*

*(1 – y_sq)*o_sq*(1 – g_sq); 

SMG = (1 – c_sq)*m_sq*

*(1 – y_sq)*(1 – o_sq)*g_sq;

SYO = (1 – c_sq)*(1 – 

– m_sq)*y_sq*o_sq*(1 – g_sq); 

SYG = (1 – c_sq)*(1 – 

– m_sq)*y_sq*(1 – o_sq)*g_sq; 

SOG = (1 – c_sq)*(1 – m_sq)*

*(1 – y_sq)*o_sq*g_sq; 

SCMY = c_sq*m_sq*y_sq*

*(1 – o_sq)*(1 – g_sq); 

SCMO = c_sq*m_sq*(1 – 

– y_sq)*o_sq*(1 – g_sq); 

SCMG = c_sq*m_sq*(1 – y_sq)*

*(1 – o_sq)*g_sq; 

SCYO = c_sq*(1 – m_sq)*

*y_sq*o_sq*(1 – g_sq); 

SCYG = c_sq*(1 – m_sq)*y_sq*

*(1 – o_sq)*g_sq; 

SCOG = c_sq*(1 – m_sq)*

*(1 – y_sq)*o_sq*g_sq; 

SMYO = (1 – c_sq)*m_sq*

*y_sq*o_sq*(1 – g_sq); 

SMYG = (1 – c_sq)*m_sq*y_sq*

*(1 – o_sq)*g_sq; 

SMOG = (1 – c_sq)*m_sq*

*(1 – y_sq)*o_sq*g_sq; 

SYOG = (1 – c_sq)*(1 – 

– m_sq)*y_sq*o_sq*_sq; 

SCMYO = c_sq*m_sq*

*y_sq*o_sq*(1 – g_sq); 

SCMYG = c_sq*m_sq*y_cq_*

*(1 – o_sq)*g_sq; 

SCMOG = c_sq*m_sq*

*(1 – y_sq)*o_sq*g_sq; 

SCYOG = c_sq*(1 – m_sq)*

*y_cq*o_sq*g_sq; 

SMYOG = (1 – c_sq)*m_sq*

*y_sq*o_sq*g_sq; 

SCMYOG = c_sq*m_sq*y_sq*

*o_sq*g_sq;               (2)

где c_sq, m_sq, y_sq, o_sq,
g_sq — площади растровых то�
чек основных составляющих син�
теза в пределах одной ячейки.

Механическое и оптическое
растискивание, которые сопро�
вождают процессы печати и во�
сприятия цветных растрирован�
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ных изображений, являются ес�
тественными искажениями, ко�
торые невозможно ликвидиро�
вать, но можно компенсировать
их влияние. Проблема растиски�
вания в флексографской печати
очень актуальна из�за особен�
ностей печатных форм, красок
и невпитывающего характера
основ [11, 12]. Растискивание
является аддитивной нелиней�
ной величиной, которую можно
моделировать аналитически,
либо описывать эмпирическими
кривыми. Эти кривые обычно
определяют для каждого из ка�
налов синтеза. В данной работе
были использованы кривые уве�
личения площади растровой
точки ΔS, показанные на рис.,
которые были табулированы
и использованы для расчета
площадей базовых составляю�
щих синтеза:

(3)

Здесь — предполагае�
мые размеры растровых точек
i�ой красочной составляющей;
Si — размеры точек на оттиске
с учетом растискивания.

Для проверки точности про�
гноза цвета с помощью расши�
ренной модели Нейгебауэра
была использована стандартная
тестовая шкала из 1672 полей
для шестикрасочной печати, ко�
торая включает плашечные эле�
менты для основных красок син�
теза, и поля наложений основ�
ных красок, а также различные
комбинации наложений состав�
ляющих. Шкала отпечатана
на жемчужной полипропилено�
вой пленке. Спектральные коэф�
фициенты отражения полей Ri(λ)
и координаты цветов Labизмер
были измерены с помощью
спектрофотометра. На основе
спектральных кривых рассчита�
ны цветовые координаты полей
шкалы Labтеор [7]. Между цвето�

Пример кривой растискивания для шестикрасочной 
флексографской печати на белой пленке
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выми координатами Labизмер
и Labтеор найдено цветовое раз�
личие, которое в среднем по шка�
ле составило 1 ΔЕ [7]. Это зна�
чение составляет погрешность
вычислений цветовых координат.

По формулам (2) с учетом
кривых растискивания найдены
вероятности формирования мно�
гокрасочных наложений в преде�
лах растровой ячейки. В соответ�
ствии с уравнением Нейгебауэ�
ра (1) найдены прогнозируемые
спектральные коэффициенты
R(λ), на основе которых рассчи�
таны прогнозируемые цветовые

координаты полей шкалы Labпрогн.
Некоторые результаты расчетов
приведены в таблице.

Среднее значение цветового
отклонения по шкале составило
ΔE = 3,79. С учетом погрешнос�
ти вычислений это отклонение
считается приемлемым соглас�
но стандарту [13]. Таким обра�
зом, применение расширенной
модели Нейгебауэра для про�
гнозирования цвета на оттиске
при флексографской пятикра�
сочной печати на белой пленке
можно считать эффективным.

Поле
шка�

лы

Цветовые координаты полей

Цветовое 
различие

ΔЕ
измеренные

Labизмер

рассчитанные по
измеренным спек�

трам
Labтеор

рассчитанные по
уравнению моде�

ли
Labпрогн

L a b L a b L a b
между

Labизмер
и Labтеор

между
Labизмер

и
Labпрогн

F1 29,70 �26,70 8,10 29,30 �25,18 6,57 30,22 �27,21 8,08 2,19 0,73

G7 70,40 21,10 �3,60 69,96 20,50 �3,52 73,00 16,76 �0,68 0,75 5,84

G11 66,30 23,80 42,60 66,76 23,62 42,03 65,73 26,21 46,22 0,75 4,39

G15 60,10 34,40 15,40 60,38 34,30 14,87 60,65 34,77 17,05 0,60 1,78

G22 59,40 34,30 8,30 59,93 33,85 8,01 60,25 33,38 12,25 0,75 4,14

2I9 64,10 �51,80 39,80 63,76 �52,41 39,67 64,69 �52,74 40,80 0,71 1,49

N10 43,10 �26,10 �22,10 43,42 �26,15 �22,35 43,75 �23,24 �26,30 0,41 5,12

2L22 34,60 23,90 20,80 35,10 22,11 19,98 33,91 30,65 21,27 2,04 6,80

2G14 21,70 3,70 2,00 22,62 2,66 2,25 21,83 6,64 1,45 1,41 2,99

2I7 50,80 �55,40 19,10 49,85 �56,11 19,36 48,44 �58,16 17,97 1,21 3,80

2L21 55,50 �44,50 �12,90 55,63 �44,69 �13,15 55,18 �43,03 �14,23 0,34 2,01

W10 40,90 46,20 14,60 40,62 45,80 13,87 41,62 49,06 16,96 0,87 3,77

Результаты измерений и расчетов 
цветовых координат полей шкалы
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Выводы

В данной работе рассмотре�
на задача моделирования цвето�
передачи при шестикрасочной
флексографской печати с по�
мощью расширенной модели
Нейгебауэра. Модель позволяет

применять стандартные колори�
метрические методы сравнения,
которые демонстрируют достаточ�
ную точность прогнозирования,
предписываемую регламенти�
рующими документами, что под�
тверждает пригодность модели.
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