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摘　要：以现代包装产业链中包装产品设计与色彩跨媒体复现技术需求为目

标，建立了从包装产品设计、包装产品制造到包装产品应用的色彩基准平台，

提出了一种“4 色印刷 + 专色印刷”的高保真集成整合的软拷贝与硬拷贝模

型及其应用解决方案。测试结果表明：1）经两次色彩匹配后，IT8.7-3 样张

的平均色差降至 2.50，∆E 小于 3.00 的色块高达 95.68%；2）经色彩匹配优

化算法处理后，样张色块和图像达到目标要求，软硬样张的色块和图像视觉

效果达到一致。所提方法能满足工业生产的精度要求，实现了跨媒体环境下

包装设计与产品色彩复现的一致性。
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0 引言

近 10 年来，云计算、大数据、互联网、人工智

能等技术不断渗透到现代包装产业链的各个环节，与

现代包装设计、包装印制技术实现了集成、融合与聚

变，这促使了包装设计、包装印制、包装应用技术的

转型升级 [1-6]。随着人们对包装色彩的跨媒体展示与

复现的色彩一致性要求越来越高，使得色彩复现的一

致性成为了包装新体验和新应用的关键问题和研究

热点。包装色彩的跨媒体复现是指在具有不易消失

和变化特征的记录介质（硬拷贝）上和具有易消失

和可逆转特征的记录介质（软拷贝）上的色彩复现，

简言之，就是实现包装色彩在 CMYK 和 RGB 两种

呈色机制下的色彩一致性 [7]。从包装技术发展来看，

包装色彩的跨媒体复现是包装产品价值和功能实现

的核心。在包装设计、包装印制和包装应用中，通过

新技术、新方法来实现数字软拷贝展示和实物硬拷贝

应用时，包装色彩的跨媒体复现是跨媒体的包装色彩

高精度呈现的关键。近年来，在 InterTech 奖和产业

需求驱动的背景下，HP、ESKO、CGS、Adobe 等公

司集聚了诸多研发团队，在包装设计、包装印制等领

域不断研发新软件和新平台，推动了包装制造链从数

字化向智能化转变，为包装用户提供新的应用体验。

国内以华南理工大学、杭州电子科技大学、北京印刷

学院为代表，面向包装产业链的包装色彩跨媒体复现

的需求，以理论和技术研究为主线，通过系统集成创

新和包装智能化方法研发包装产业链亟需的关键技

术和整体解决方案 [8]，推动了中国包装产业跨越式的

发展与技术转型升级。

综上所述，本文拟通过解析包装色彩跨媒体复现

中软拷贝色彩复现、硬拷贝色彩复现和软硬拷贝混合

复现的不足，应用色彩管理技术来建立包装产品内容

的色彩特征描述、属性描述、设备色彩特征描述和色

彩匹配方法，以实现软拷贝和硬拷贝色彩信息的变换

与匹配，达到对包装产品跨媒体色彩复现的色彩一致

性的控制与预测 [9]。
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1 包装色彩的跨媒体复现技术

近 5 年来，数字技术、VR（virtual reality）技术、

AR（augmented reality）技术快速发展，这些技术被

应用于包装领域中，变革了包装产业链从设计、印

制到市场的模式，特别是推动了包装制造业的技术、

工艺、生产流程及其运行管理方法的进步，使得包装

色彩跨媒体复现的需求不断提高 [10-11]。

目前，包装色彩跨媒体复现技术的关键要素可归

纳如下。

1）包装产品的色彩设计

包装产品设计涵盖包装外观设计、结构设计、

功能设计、印制工艺设计及包装样品制作等环节，

其中色彩设计是核心要素。目前，采用“数字”描

述与定义包装产品的材料属性、结构属性、印刷属性、

表面整饰属性、成型加工属性、实样制作属性以及

印刷工艺属性，这使得包装色彩能够实现跨媒体的

准确复现，该技术正在成为包装产业链技术发展的

主流。应用“数字”或“数字仿真”评估包装设计

是否满足包装保护产品、美化产品和展示产品的要

求，是否达到最佳的色彩视觉效果正在成为包装买

家的需求导向 [7]。从技术视角来看，包装产品的色

彩设计必须采用合理的色彩数字化描述和色彩表达

与传递技术。包装产品的色彩设计既需要采用包括

设计软件、色彩管理及虚拟仿真与展示的数字设计

平台，更需要采用能够实现或数字仿真实现“平印、

柔印、胶印、凹版和数字印刷”的包装原型打样平台，

以实现从 2D/3D 设计到最终原型的制作 [12]，解决包

装设计中在软拷贝和硬拷贝上精确的跨媒体色彩再

现和高质量展示需求中的各种难题，达到包装设计

跨媒体色彩的“所见即所得”。

2）包装产品的色彩“印制 / 仿真” 
包装产品印制是一个将包装产品从设计转变为

包装实物的制造过程。包装色彩的呈现既需要采用多

种印刷方式和“4 色印刷 + 专色印刷”的组合印刷模

式以实现包装产品设计的色彩与信息表达，又需要整

合多种表面整饰与成型技术以完成包装产品设计的

视觉与质感体现。而包装产品色彩的“仿真”则是指

采用数字化方法和软拷贝技术以虚拟再现包装产品

设计及其样本制造。从技术视角来看，包装产品色彩

的“印制 / 仿真”的关键是解决“内容”和“位置”

两个过程控制节点的数字化，其中“内容”控制节点

包括印制质量基准、色彩基准及表面整饰基准，“位

置”控制节点包括印刷定位基准、分切 / 模切 / 压痕

定位基准及折叠与粘贴定位基准 [13-15]。

在数字化的前提下，包装产品印制及其样品展示

可以通过“虚拟”技术仿真展示。比如，色彩基准

可以通过选择所需的色彩质量标准及印制材料与工

艺，建立仿真实际印制环境 ICC（International Color 
Consortium）文件以实现色彩的准确复现；通过智能

图像扫描套准方式，仿真实际印制中图像整体或局部

变形、扭曲、歪斜等套准等问题 [15]，给出精确的位

置纠正，以实现高精度定位；通过模块化的表面整饰

模拟各种烫金、上光、压痕等特殊效果及数字增效，

以实现包装产品的高视觉冲击力，创造印品的新维度

和新价值。

3）包装产品的色彩评测

包装产品的色彩评测是采用大数据和互联网技

术，应用数字来实现包装产品色彩复现质量的检测

与评价，重点评测包装软硬拷贝的视觉效果和视觉

质量的一致性 [16-18]。包装产品的色彩评测模式既要

遵 循 观 察 光 环 境 标 准， 如 ISO 3664—2009 Graphic 
Technology and photography：Viewing Conditions， 以

保证各项色彩指标符合色彩复现技术要求，又要建立

包装图文质量评估和提升的自动分析与分级方法，通

过对比数据库中包装产品的色彩质量属性给出评估等

级和修正参数，以简化评估流程，获得更高的效率和

更好的效果。

2 包装色彩跨媒体复现的技术实现

1）包装设计与印制系统的色彩匹配技术

本课题组通过对包装设计与印制系统组件正确

的色彩特征描述，提出了基于等效中性灰的软硬拷贝

的色彩匹配技术框架（如图 1 所示）。本色彩匹配技

术分为 4 个部分，首先设定包装设计与印制系统的色

彩特征，其次构建输入、显示和其他输出设备的色域

数字化，然后建立包装设计与印制系统的等效中性灰

参数及其色彩匹配条件，最后评测包装设计与印制系

统的等效中性灰参数及其中性灰的一致性，检查特征

色的色差。该技术是以系统设备中色彩表达的最小色

域为基础、以保持系统设备具备相同的等效中性灰为

前提来实现 RGB 模式和 CMYK 模式下的色彩表达

与传递，保证色彩识别、分类与应用中的色彩一致性，

实现包装色彩的跨媒体复现。
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2）包装色彩跨媒体复现技术的流程

本课题组在包装设计与印制系统的色彩匹配技

术基础上，根据包装色彩跨媒体复现的“4 色印刷 +
专色印刷”特征及其色彩传递特性，提出了以系统等

效中性灰为基础，以输入、显示和其他输出设备的中

性灰参数为基准，以色彩管理为手段的包装色彩跨媒

体复现技术。该技术的具体流程如图 2 所示。

 

3）色彩匹配算法的改进与优化

色彩空间变换与匹配算法是包装色彩跨媒体复

现高精度实现的关键。该算法的核心是如何正确建立

控制点之间的一一对应关系，以确保映射后控制点的

精度 [19-20]。本课题组通过科学分析与比较现有色彩

变换方法的优势与不足，在大量实验对比和算法分析

的基础上，提出了“控制匹配、嵌套优化” 的算法

思想和基于四面体插值的多次嵌套式三维查找表的

色彩匹配改进算法（算法流程如图 3 所示）。该算法

突破了目前各种软件一次自动色彩匹配的精度局限，

实现了基于控制精度的多次自动匹配算法，有效地提

高了算法精度和效率 [21]。

  
 

 

3 实验结果与分析

本课题组采用 CMM-1 数字测试标版确定系统

等效中性灰及其校色参数，采用 IT8.7-1、IT8.7-2、

IT8.7-3 标板确定输入、显示及其他输出设备的色彩

特征。采用本算法对多个典型包装样品进行测试后，

基色色块（CMYKW）的色差数据如表 1 所示，中性

灰色块的色差数据如表 2 所示，匹配前后的色域图如

图 4 所示。表 1 和表 2 中，∆E1、∆E2、∆E3 分别是输

入、显示和其他输出设备与 IT8.4-7 标准数据之间的

色差，Ai 是三原色色块，Bi 是黑色色块或白色色块，

Fi 是中性灰。由测试结果可知：

1）色差分析。当利用等效中性灰对系统基准进

行整合后，对样品 IT8.7-3 的 928 个色块进行第一次

色彩匹配，平均色差降至 3.26，∆E 在 1.00~3.50 的

色块占 70.31%。第二次色彩匹配后，平均色差降至

2.50，其中∆E 小于 3.50 的色块占 90.15%，∆E 小于 3.00
的色块高达 95.68%。可见本算法能满足工业生产的

精度要求。

2）视觉评价。在 D65 标准光源下，20 名视觉正

常的观察者对 CMM-1 数字测试标版、IT8.7-3 标板

和多种包装样品进行视觉对比观测，经过色彩匹配

算法第一次处理后，样张色块和图像的整体明度趋

图 3 色彩匹配的算法流程

Fig. 3 Color matching algorithm flow

图 2 包装色彩跨媒体复现技术实现的流程

Fig. 2 Packaging color cross-media reproduction 
technology implementation process

图 1 包装设计与印制系统的色彩匹配技术框架

Fig. 1 Color matching technology framework for 
packaging design and printing system
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近目标要求（见图 4b），但有少数色彩饱和度偏大；

经过色彩匹配校正处理后，样张色块和图像视觉效果

达到一致（见图 4c）。

 

  

 
 

4 结语

包装色彩的跨媒体复现是现代包装产业链中包

装产品设计与制造领域的技术热点和包装产业链数

字化整合的关键目标。本课题组以理论研究和工程实

现为基础，建立了从包装产品设计、包装产品制造

到包装产品应用的色彩基准平台，提出了可满足 “4
色印刷 + 专色印刷”高保真集成整合的软拷贝与硬

拷贝模型及其应用解决方案，较好地实现了跨媒体环

境下包装设计与产品色彩复现的一致性，有效提升了

作业效率和产品质量。本文对中国包装产业从数字化

向智能化发展具有很好的行业技术导向作用和良好

的应用价值，本算法可被应用于实际生产中。
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Evaluating Innovation Ability of Packaging Industry 
Based on Interval Grey Linguistic POWA Operator

ZHOU Huan1, 2，GUO Ke1, 2，LUO Zican1, 2

（1. School of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Hunan Province Packaging Economy Research Base，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Under the“innovation-driven development strategy”, evaluation of the packaging industry’s 
innovation capability and core competitiveness promotion have become the research focal points. There exist some 
interactive relationships among the evaluating criteria of packaging industry’s innovation capability. In order to better 
evaluate such issues, interval grey linguistic variables were used to describe each piece of evaluation information, and 
the grey fuzzy multi criteria decision making model based on Power ordered weighted averaging operator of interval 
grey language was built. Based on this, the model was applied in the evaluation of packaging innovation capability. 
Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed method were verified through the evaluation of the packaging 
industry innovation capability in different regions.

Keywords：interval grey linguistic variable；interval grey linguistic power ordered weighted average operator；
multi criteria decision making；evaluation of packaging industry innovation capability
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Exploring Cross-Media Reproduction Technology of Packaging Color

WANG Qiang1，YANG Anning1，CHEN Wen2

（1. School of Media and Design，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China；

2. College of Communication and Art Design，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：With the aim to meet the demand of color reproduction technology in the design and manufacture of 
packaging products in the modern packaging industry chain, by means of establishing a color reference platform from 
packaging design，packaging manufacturing to packaging application, an integrated soft-copy and hard-copy model 
named “4-process color plus spot color printing” with the application solution was proposed for processing printing 
and spot-color printing with high fidelity. The test results showed that: 1) after twice color matching of the IT8.7-3 
sample, the average color difference was reduced to 2.50 and ∆E less than 3.00 was as high as 95.68%; 2) after the 
color matching and optimization algorithm being processed, the sample color block and the image approached the target 
requirement, with the image visual effect being consistent. The algorithm could meet the precision requirements of 
industrial production and achieve consistency in packaging design and product cross-media color reproduction.

Keywords：package color；cross-media；reproduction technology
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