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Вступ
Як відомо, балансом сірого

(gray balance) називаються ті
пропорції тріадних фарб, які при
змішуванні у друці дають ней�
трально сірий колір. Для ідеаль�
них тріадних фарб пропорція
для досягнення синтезованого
сірого мала би бути 1:1:1. Однак
спектральні характеристики ре�
альних фарб зумовлюють інше
співвідношення.

За стандартом ISO 12647 гра�
дації тону у координатах L*a*b*,
від L* = 0 до L* = 100 при коорди�
натах a* та b* рівних нулю,
відпо�відає градація, генерова�
на голубою, пурпурною та жов�
тою фарбами у співвідношенні
C:M:Y = 1:0,8:0,8.

За стандартом баланс сірого
визначається для контрольних
полів з відносною площею рас�
трових елементів 25 %, 50 % та
75 %, задрукованих чорною фар�
бою, і тих же полів, отриманих
суміщенням тріади фарб.

Виходячи із співвідношення
C:M:Y для відтінків 25, 50 та 75 %

чорного, встановлені наступні
числові значення у відсотках
(табл. 1) [3—4].

У програмах додрукарської
підготовки зображень, а зокре�
ма в Adobe Photoshop, параметр
«баланс за сірим» врахований і
його можна задати у налашту�
ваннях кольороподілу, при цьо�
му пропорція тріадних фарб по�
дається схематично згідно стан�
дарту ISO 12647 (рис. 1).

Таблиця 1
Баланс за сірим, регламентова�

ний міжнародним стандартом
ISO 12647 

Баланс тріадних фарб є важ�
ливим параметром, який зале�
жить і від умов друкування, і від
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додрукарської підготовки зоб�
раження [1—2].

Забезпечення балансу сірого
в реальних умовах друку зале�
жить не тільки від дотримання
стандартизованих умов друку,
відповідності матеріалів, кваліфі�
кації друкаря, а й від якості дру�
карських форм.

Саме від того як запроектуєть�
ся баланс на додрукарській ста�
дії залежить його відтворення в
процесі друку.

Постановка проблеми
Незважаючи на всю важливість

параметра балансу фарб, він
регламентований стандартом
ISO 12647 на основі експери�
ментальних даних фірми Fogra.
Тобто налаштування кольоро�
поділу в загальному і балансу за
сірим зокрема, відбувається з
використанням таблиць еталон�
них даних, отриманих експери�
ментально.

Проте аналітичні залежності
для розрахунку балансу сірого
реальних тріадних фарб авто�
рам невідомі.

Мета роботи
Знайти аналітичні залежності

для опису параметра кольоро�
поділу — балансу за сірим при
друкуванні тріадними фарбами.

Теорія
У роботах [6—7] авторами

встановлено, що рівняння авто�
типного синтезу Демішеля [5]
справедливі для будь�якої раст�
рової структури. На основі цих
рівнянь запишемо загальне рів�
няння автотипного синтезу ко�
льору Cn:

Cn = (1 – SC)(1 – SM)(1 – SY)W +

+ (1 – SM)(1 – SY)SCC + (1 – SC)(1 –

– SY)SMM + (1 – SC)(1 – SM)SYY +

+ (1 – SC)SMSYR + (1 – SM)SCSYG +

+ (1 – SY)SCSMB + SCSMSYK,       (1)

де SC, SM, SY — відносні площі
растрових елементів голубої
(C), пурпурної (M) і жовтої (Y)
фарб. Для вибраного RGB�про�
стору кольорові координати трі�
адних фарб задаються матриця�
ми�векторами:

a) б)

Рис.1. Баланс сірого у налаштуваннях кольороподілу у програмі Adobe
Photoshop CS3: а — для крейдованого паперу; б — для некрейдованого

паперу
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(2)

В результаті бінарного накла�
дання тріадних фарб будуть син�
тезовані червоний (R), зелений
(G) і синій (B) кольори, які теж за�
даються матрицями�векторами:

(3)

Відповідно, «білий» (W) колір
паперу і «чорний» (K) колір, син�
тезований в результаті потрій�
ного накладання фарб, будуть за�
даватися матрицями�векторами:

(4)

Очевидно, що відповідно до
рівняння (1) для умов «ідеально�
го» автотипного синтезу коль�
орів Cn відносні площі растрових
елементів SC, SM, SY є строго
пропорційні базовим векторам
тріадних фарб (5). Звідси вип�
ливає, що рівняння (1) доцільно
записати у формі еквівалентно�
го матричного рівняння за сте�
пенями (1 – S) тріадних фарб:

Cn = K + (1 – SC)C* + (1 – SM)* +

+ (1 – SY)Y* + (1 – SM)(1 – SY)R* +

+ (1 – SC)(1 – SY)G* + (1 – SC)

(1 – SM)B* + (1 – SC)(1 – SM)(1 –

– SY)W*, (5)

де

C* = R – K, M* = G – K, 

Y* = B – K, (6)

R* = K + C – G – B, G* = K +  M –

– R – B, B* = K + Y – R – G,        (7)

W* = W + R + G + B – C – M –

– Y – K, (8)

Будемо вважати, що «реаль�
ний» білий колір паперу і «ре�
альний» чорний колір накладан�
ня тріадних фарб описуються
матрицями�векторами:

(9)

Тоді загальну умову форму�
вання нейтрально�сірих кольо�
рів можна записати:

(10)

де коефіцієнт k характеризує
рівень нейтрально�сірого кольо�
ру від «реального» чорного ко�
льору тріадних фарб (k = 0) до
«реального» білого кольору па�
перу (k = 1). Звідси на основі
векторного рівняння (3) отри�
муємо систему кубічних рівнянь:

(11)

відносно змінних
x = 1 – SC, y = 1 – SM, 
z = 1 – Sy. (12)
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Баланс сірого для рулонного паперу

а) б)
Рис. 2. Баланс тріадних фарб для відбитків на різних типах паперу: 

а — ідеальні умови друку; б — реальні умови друку

Баланс сірого для крейдованого паперу

Баланс сірого для некрейдованого паперу
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Розв’язок системи рівнянь
(11) дає числові значення від�
носних площ SC, SM, SY растро�
вих елементів, при яких буде
формуватися при друці k�ий рі�
вень нейтрально�сірого кольору
для заданих тріадних фарб.

Результати чисельних 
розрахунків
Для аналізу балансу за сірим

при друкуванні на різних типах
паперу побудуємо залежності

R = f(1 – SC),

G = f(1 – SM),

B = f(1 – SY), (13)

користуючись системою рів�
нянь (11).

Для досліджень використа�
ємо експериментальні дані Fog�
ra [6], а саме координати XYZ та
Lab для різних комбінацій CMY,
оскільки відбитки тест�об’єктів
Fogra віддруковано з дотриман�
ням вимог стандарту ISO 12647.
Вимірювання координат також
проведено в стандартизованих
умовах. Експериментальні за�
лежності побудовано для тріад�
них фарб у просторі Adobe RGB
(1998), оскільки він частіше
всього використовується як ро�
бочий простір монітора при
поліграфічній обробці зобра�
жень [9].

Для визначення базових век�
торів реальних тріадних фарб
авторами розроблена методика,
згідно якої для досліджуваних
типів паперу отримані результа�
ти, приведені в табл. 2.

З побудованих залежностей
(рис. 2) видно, що кількість ко�
льорових фарб для синтезу кож�
ного рівня сірого є різною. Не�
залежно від типу паперу, кіль�

кість голубої фарби зі зміною
відносної площі растрових еле�
ментів змінюється з незначною
нелінійністю. Тоді як пурпурна і
жовта фарби приймають участь
у формуванні рівня сірого при�
близно в однакових кількостях,
однак зміна вздовж градації
більш нелінійна. За виглядом
отримані залежності співпада�
ють із тими, що реалізовані у
Adobe Photoshoр. Отже в ідеаль�
них умовах друку отримуємо
співвідношення фарб, регла�
ментоване стандартом: 1:0,8:0,8
і, таким чином, маємо ще раз
підтвердження того, що пара�
метр балансу сірого у програмах
Adobe Photoshoр визначається
на основі експериментальних
даних Fogra.

Таблиця 2
Базові вектори тріадних фарб

В реальних умовах друкуван�
ня зображень кольоровідтво�
рення характеризується нелі�
нійністю кожної з тріадних фарб.
Тоді і на формування балансу по
сірому параметр нелінійності
буде суттєво впливати. Як вид�
но з рис. 2, відтворення ней�
трально сірих градацій в реаль�
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них умовах більш нелінійне, ніж
в ідеальних.

Так, для ідеальних умов дру�
ку на крейдованому папері при
відтворенні 50 % сірого необ�
хідно 40,5 % голубої, 29,6 % жо�
втої та 26,5 % пурпурної фарб.
Для реальних умов друку вна�
слідок розтискування растрових
елементів кількості С, M, Y на
формах складають значно менші
значення: 29,6 %, 18,2 %, 20,8 %
відповідно. Тоді як у світах від�
творення сірого близьке до іде�
ального за всіма фарбами, то у
півтінях вже спостерігаються
відхилення, а особливо проб�
лемним є відтворення сірого у
тінях. Тенденція зберігається
для всіх досліджуваних типів па�
перу. Однак, як видно з рис. 2,
для некрейдованого паперу зна�
чення нелінійності фарб значно
більші порівняно з відбитками
на крейдованому папері. Оче�
видно, що це пов’язано із всмок�

тувальною здатністю паперу та
розтискуванням.

Висновки
Аналітично отримано систе�

му рівнянь, розв’язок якої дає
числові значення SC, SM, SY від�
носних площ растрових еле�
ментів, при яких формується
довільний рівень нейтрально�
сірого кольору для заданих
тріадних фарб та типу паперу.

Запропонована система рів�
нянь дозволяє аналітично опи�
сати вплив спектральних харак�
теристик реальних тріадних фарб
на формування нейтрально сі�
рих тонів на відбитку. Це в свою
чергу відкриває можливості мо�
делювання технологічних умов
виготовлення репродукції на
стадії додрукарській підготовки
друкарських форм і, відповідно,
отримання кольорового відбит�
ка високої якості.
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