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A StudyonColorManagementusingtheGrayBalance

MethodintheDomesticFlexiblePackaging

GravurePrinting

AReum Lee

Dept.ofGraphicArtsEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Inrecentyears,inadditiontothecorrespondingsizeandavariety

ofhigh-mixlow-volumeproductionintheflexiblepackaginggravure

printing,requirementsarealsoincreasedintermsofquality.Because

thecolorisoneoftheevaluationcriteriamostcommonlyintermsof

quality in particular,itisnecessary tocolormanagementin the

printing process.Itistheuseofgray balancemethodusing the

standardISO12647-4ofpublicationgravureprintingthatcanbenot

the internationalstandard ofa directanalogy flexible packaging

gravureprinting,butreference.Thismethodmaybeusefultocolor

managementflexiblepackaging gravureprinting by being ableto

controlthegraybalancebyNPDC(NaturalPrintingDensityCurve).

AswellasinthevaluesofTVI(ToneValueIncrease)curve,is

consideredamessagevisualcharacteristicsasadefinition ofthe

dot-sizeofthegradedscaleoftheseparatedcolorplatesgrayscale.
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First,prepareamanuscriptoftestform thatissuitabletocheckthe

gray balance.By applying the standard conditions ofHelio plate

makingwhichwasconfirmedbythetestprint,andcreateandprint

C,M,Y,K copperplateof175lines.Theprintingsubstrateisa

flexiblepackagingmaterialthereisnopenetrationoftheink.Sowe

wereusedinproducingthetwotypesofinksolventtypeforthetest

print.Further,comparedtothescalewithreferencetothegrayscale

ofthetestprintedform.Andtobethebestform ofNPDCrequiring

printingmachinetocalculatetheRIPcurvecorrectionvalueforthe

halftonedotpercentage.Thevalueswerecalculatedandcorrectedby

typingC,M,Y andK plateeveryRIPcurve.Bymakingtheplate

again and printing was performed in flexible packaging gravure

printingcolormanagementusingthegraybalancemethod.

Inaddition,measuredcolorvaluesanddensityofthegrayscaleto

checktheexecutionresultcolormanagement.Usingthevalue,tone

reproduction characteristics and gray balance,TVI,that is,a

comparative analysis ofdotgain.Notonly were compared and

evaluatedandcolorgainsourcevolumeusingtheCIEL*a*b*color

space.
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1.서 론

최근 연포장 그라비어인쇄인 경우 다품종,소량화와 다양한 사이즈

대응과 더불어 품질 면에서도 요구 사항이 증가하고 있다.특히 품질

면에서 가장 일반적이 평가 기준의 하나가 컬러이므로 인쇄 공정에서

컬러 관리가 필요하다.비록 직접적인 연포장 그라비어인쇄의 국제 표

준 규격은 아니지만 참조할 수 있는 출판 그라비어인쇄의 ISO12647-4

규격,또한 접근이 쉬운 인쇄물의 표준 컬러 관리에 도움을 줄 수 있는

한 가지가 그레이 밸런스 방법을 이용하는 것이다.이 방법은 그레이

스케일의 중성 농도 값과 인쇄된 그레이 스케일의 하프톤 퍼센트와 원

고 하프톤 퍼센트 사이의 관계인 NPDC(NaturalPrinting Density

Curve)로 그레이 밸런스를 컨트롤할 수 있음으로써 연포장 그라비어 인

쇄물의 컬러 관리에 도움을 줄 수 있다.뿐만 아니라 그레이 스케일을

TVI(ToneValueIncrease)곡선 값과 같이 각 분해 색판의 단계별 스

케일 망점 크기에 대한 정의로써 시지각적 특성이 고려되어질 수 있다.

먼저 그레이 밸런스 확인에 적합한 테스트 폼 원고를 제작하고,테스트

인쇄를 통해 확인한 헬리오(Helio)제판의 표준 조건을 적용하여 175선의

C,M,Y,K 동판을 만든 후,인쇄하였다.피인쇄체는 잉크 침투가 전혀

없는 연포장 소재이므로 테스트 인쇄를 위해 용제 타입의 두 가지 잉크

를 제조하여 사용하였다.

또한 인쇄된 테스트 폼 중 그레이 스케일을 참조 스케일에 비교하였

고,인쇄기가 원하는 최적의 NPDC모양에 있도록 망점 퍼센트에 있는

RIP(RasterImageProcesser)곡선 보정 값을 계산하였다.계산된 값은

RIP곡선에서 C,M,Y,K 판별 퍼센터 수치로 각각 입력하여 보정한
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후,다시 인쇄판(동판)을 만들어 인쇄함으로써 그레이 밸런스 방법을 이

용한 컬러 관리를 연포장 그라비어인쇄에서 수행하였다.또한 그레이 밸

런스 방법을 이용한 컬러 관리 수행 결과를 확인하기 위하여 그레이 스

케일의 농도 및 컬러 값을 측정하였고,그 값을 이용하여 그레이 밸런

스 및 계조 재현 특성,TVI즉,도트 게인(dotgain)을 비교 분석하였

다.뿐만 아니라 CIEL
*
a
*
b
*
컬러 공간을 이용하여 컬러 게멋 볼륨 및

색차를 비교 평가하였다.
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2.관계 이론

2-1.헬리오 제판

독일의 라이노타이프 헬사의 헬리오 클리쇼그래프(Helioklischograph)

시리즈는 출판용,연포장,건장재(建裝材)용으로 개발된 전자 그라비어

조각기로서 원통 실린더에 조각하는 방식을 채택하고 있다.1)

오늘날 디지털 제판 시스템의 보급에 따라서 사진 원고,문자,일러스

트는 디지털 입력 장치로부터 입력하여 분해 조판하는 것이 상식화되어

있다.이들 분해판은 전자 조각기로 제판됨으로서 종래의 카본 티슈와

부식 등과 같은 숙련도를 필요로 하는 공정,생산 관리 면에서 발생하는

문제점들을 전부 해소할 수 있으며,컴퓨터 컨트롤에 의한 안정된 품질

을 유지할 수 있다.또한 화학적인 처리를 일체 거치지 않고 다이아몬드

침으로 동 실린더를 직접 조각하므로 청결한 작업환경을 유지할 수 있

고,공해문제도 해결한 시스템이다.

2-1-1.조각 원리

헬리오의 가장 일반적인 사용 방법으로는 필름 원고를 이용하는 것이

다.최종 분해판을 인화지에 반전시켜 원고 실린더에 부착시킨다.스캐닝

헤드(scanninghead)로부터 입력된 화상 데이터는 원고가 가지고 있는

농담의 정보로서 사용되어져 컨트롤 캐비넷으로 보내진다.이 데이터는

미리 조작 프로그램으로부터 입력되어진 조각 조건 즉,실린더 길이,면

길이,화상 치수,반복 회전,그러데이션 데이터 등과 합성되어 조각 부
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분에 보내진다.

조각부에서는 농담 정보를 다이아몬드 침의 진동으로 변화시켜 실린더

면을 조각한다.잉크 셀(cell)의 크기와 깊이로서 농담이 재현되어,그 변

화는 ㎛단위(1/1,000mm)로 제어된다.또한 무아레(moire)를 방지하기 위

해서 간격 핏치와 회전수를 변화시켜 셀의 각도를 바꾸기도 한다.셀의

형상은 역 피라미드이기 때문에 잉크 전이성도 매우 우수하다.

2-1-2.주요 특징

원고는 반사 원고가 이용되며,네거티브(negative),포지티브(positive)

어느 쪽도 사용할 수 있다.우선 스캐닝 실린더에 레지스터 핀을 이용해

서 장착시켜 테이프로 고정시킨 후,할로겐 램프 광원을 조사한다.원고

로 부터의 반사광은 개구(0.1～0.14㎛)를 통하여 통과된 빛은 포토다이오

드(photodiode)에 입력되어 프리엠프(preamp)로 증폭한다.그러나 이 신

호만으로는 화상의 선예도가 낮아지므로 USM(unsharpmask)신호를

합성하여 선예도를 증가시킨다.또한 이 합성 신호는 아날로그 신호이므

로 전기적인 처리가 어렵고 불안정하므로 디지털 신호로 변환하여(A/D

변환)이 신호를 화상 신호로서 다음 공정으로 보낸다.

스캐닝된 화상 신호는 아날로그/디지털로 변환되어 컨트롤 부분에서

증폭되어 조각부로 보내진다.조각부에서는 스틸러스(stylus,다이아몬드

침),바리 컷(barrycutter),슬라이딩 스핀들(slidingspindle,이동 축)이

탑재되어 있다.다이아몬드 침은 Figure1과 같이 110～150〫의 각도가

있으며,예리한 각도일수록 볼륨이 증가하는 반면에 내구성은 떨어진다.

바리 컷은 스틸러스로 조각되어진 동 조각을 집어내는 역할을 한다.

슬라이딩 스핀들은 선단이 다이아몬드 침이 끊임없이 실린더 표면을

접동하여 스틸러스 선단과 실린더 표면의 간격을 일정하게 유지하는 역
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할을 한다.

Figure1.Form ofstylus.

다음으로 조각침을 움직이기 위해서 디지털 신호를 아날로그 신호로

변환하는데 이 화상 신호만을 조각침에 전달해도 단지 깊이가 다른 선

모양(線狀)밖에 조각되지 않는다.여기서 진동(vibration)을 화상 신호에

합성시킨다.이 진동 주파수는 선수가 70선/cm에서는 5,000Hz,60선/cm

에서는 4,400Hz,즉 1초간 70선/cm는 5,000개,60선/cm는 4,400개의 셀이

조각되는 것을 의미한다.

셀과 셀 사이를 채널이라 부르고 잉크 전이에 큰 역할을 한다.헬리오

제판에 의해 조각된 셀은 기존의 부식에 의한 셀과 비교해서 잉크 전이

율이 우수하다.

2-1-3.헬리오 제판의 스크린 형태

헬리오 제판으로 제작한 동판은 컬러 프로세스에서 농담 재현성이 양

호할 뿐만 아니라 민판부나 평망 잉크의 전이도 양호하며,민판 부분에

생기는 잉크 얼룩인 클라우링(crawling)현상도 잘 일어나지 않는 것이

특징이다.

헬리오의 경우 Figure2에 나타낸 것과 같이 5종류의 망점 조각이 가
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능하다.그러나 일반적으로 사용되는 것은 노멀(normal)을 제외한 4가지

이다.특히 헬리오의 경우 농담 재현은 망점의 크기에 의해서도 표현되

며,오프셋이나 볼록판의 망판과 같이 각 색이 동일한 각도로는 컬러 얼

룩과 무아레가 발생된다.그러나 기계 조각이므로 스크린 각도를 기울어

지게 조각할 수 없으므로 컴프레스드(compressed,∡0),이롱게이드

(elongated,∡2),코어스(course,∡3),파인(fine,∡4)등의 4가지 망점

을 조합하여 사용함으로서 그 결점을 방지한다.망점의 크기나 스크린

교차 각도가 각각 다르게 구성되어 있다.

(a)Compressed (b)Elongated (c)Course (d)Fine

Figure2.CharacteristicsofthehalftonedotsbyHelio.

2-2.그라비어 판의 셀 구조와 잉크 전이

2-2-1.그라비어 망점의 구조

그라비어 망점은 다른 인쇄 방식의 망점과 비교해서 점도가 낮은 그라
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비어 잉크를 보유하기 위한 잉크 포켓이 있다.잉크를 이 포켓에 채워서

독터로 긁어낸 후에 피인쇄체에 전이되기까지 흘러나가지 않도록 스크린

선(뚝)으로 둘러싸여 있게 한다.즉 스크린선의 굵기나 형상에 대해서는

망사형 스크린에 대해서만 고려되어 왔다.

그러나 최근에는 인쇄 품질의 수준이 향상되어 그라비어 망점도 단순

히 잉크 포켓으로서의 역할뿐만 아니라 여러 가지 기능을 가진 판이 요

구되고 있다.

2-2-2.그라비어 잉크의 전이

그라비어 판이 잉크 중에 침적되어 판면 상에 수많은 망점 내에 잉크

가 들어간다.다음에는 독터 칼(doctorblade)로 여분의 잉크를 긁어내게

되면 망점 내에 있는 잉크만이 남게 된다.

이때 망점 내의 잉크 상태는 표면 장력과 회전에 의한 원심력 때문에

중앙 부분이 오목한 원호 형태로 되어 있다.이것은 많은 그라비어 인쇄

물을 잘 관찰해 보면 망점의 중앙 부분에 잉크가 부착되지 않아서 백색

반점과 같이 나타난 것이나 스크린 선의 형태로 잉크가 부착되어 망점의

중앙 부분에는 전이되지 않는 현상이 나타난다는 것을 보고 알 수 있다.

피인쇄체가 아랫방향으로 운반되어 판실린더와 압통사이에 인쇄 압을

받으면서 통과될 때 잉크 전이가 이루어져 인쇄된다.이때 인쇄 압에 따

라서 피인쇄체가 망점 중앙에 충분히 눌려져 들어가지 않으면 원호형태

로 오목하게 되어 있는 잉크 표면과 접촉되지 않으므로 잉크는 전이되지

않는다.이 현상을 백색 빠짐(whitelettering)이라고 하며,표면이 거친

피인쇄체나 딱딱하여 망점 안에 충분히 들어가지 않는 피인쇄체에서 잘

일어나는 현상이다.또한 판측에서 보면 작은 망점에서는 피인쇄체가 망

점 내부로 충분히 들어가지 않기 때문에 이 현상이 잘 일어난다.
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일반 그라비어인쇄의 잉크 전이는 피인쇄체가 부드러운 것,평활한 것,

흡유성이 풍부한 것이 좋으며,딱딱한 것,표면이 거친 것,잉크를 반발

하는 것은 좋지 않다.

2-3.그라비어 잉크 특성

그라비어 잉크는 고형 바인더와 휘발성 용제를 비이클로 하고 있다.

따라서 용제의 증발이 즉 잉크의 건조와 밀접한 관계가 있으며 잉크의

건조 속도는 용제의 선정으로 조정된다.롤 방식의 윤전인쇄가 가능하며

4도 이상의 인쇄 시에도 고속으로 인쇄 가능하며 코팅,접합 등 후가공

이 필요한 포장 재료의 인쇄에 적합하다.특히 착색제의 선정 범위가 넓

어 광범위한 컬러 게멋을 가지고 있으며 판의 깊이로 계조가 표현되며

풍부한 다색의 인쇄물의 결과를 얻을 수 있다.

그라비어 잉크의 기본 조성은 안료(착색료),용제,고형 수지,참가제로

이루어진다.안료는 백색 또는 유색으로 물이나 많은 유기 용제에 녹지

않는 착색 재료로서 염료와는 구별되며 무기 안료와 유기 안료로 구별된

다.황연,카드뮴 옐로 등 유해 색소는 인쇄면과 식품이 직접 닿거나 음

식물에 섞여 들어갈 수 있는 인쇄에서는 피해야 한다.안료는 종류에 따

라서 색상,선명도,은폐력,착색력,빛,물,산,알칼리,열에 대한 내성을

각각 달리하고 있어 용도에 따라 안료를 선정하지 않으면 안 된다.

2-4.NPDC를 이용한 그레이 밸런스 적용

인쇄 제작에 활용된 이미지의 컬러 관리에 NPDC를 이용한 그레이 밸

런스 적용 방법을 정의함으로써 인쇄 공정에서 원고 이미지의 정확한 컬

러 재현을 제공할 뿐만 아니라 일관된 품질을 관리할 수 있다.
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특히 HR(Highlight Range),SC(Shadow Contrast),HC(Highlight

Contrast),그리고 그레이 밸런스를 사용하는 것에 대한 가장 큰 이점은

중성 톤과 중성에 가까운 컬러들의 시각적인 외관을 전통적인 TVI기반

방법에 의한 것보다 효과적으로 컨트롤할 수 있다는 것이다.TVI를 이

용한 캘리브레이션 방법은 Figure3과 같이 C,M,Y,K 스케일(scale)

각각의 TVI를 측정하고 TVI커브(curve)를 보정하는 것이다.

Figure3.TVImeasurementofCMYK scaleandcorrectionofTVI

curvethatareseparatedfrom eachother

또한 TVI는 색채 변화와는 관계없이 계측되는 농도를 바탕으로 하고

있기 때문에 Figure4와 같이 동일한 TVI이지만 밝거나 어두운 그레이

를 만들 수 있고,모든 CMY가 동일한 TVI가 나와도 중성 콘트라스트

와 그레이 밸런스가 다를 수 있다.

Figure4.LimitofTVI.
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이러한 TVI와 달리 NPDC 이용 방법의 캘리브레이션은 Figure5와

같이 CMY 잉크를 합쳐 만들어진 그레이 스케일과 K 잉크로 만들어진

스케일을 측정하여 RIP커브를 조정함으로써 중성 콘트라스트와 그레이

밸런스를 조정할 수 있다.

Figure5.RIPcurvecontrolthatusetwoscales.

2-5.농도

인쇄물의 객관적 평가 방법인 농도법은 주로 농도계를 사용하여 품질

을 측정하는 것이며,농도법은 가장 큰 장점은 사용법이 아주 간단하다

는 점이다.농도는 투명한 필름을 측정하는 방법인 투과 농도법(trans-

missiondensitometry)과 불투명한 물질에 인쇄된 인쇄물이나 인쇄된 상

등을 측정하는 반사 농도법(reflectiondensitometry)이 있다.

Figure6과 같은 농도 측정 및 농도계에 대한 것은 ISO 5-3:1995의

'PhotographyDensityMeasurements-Part3:SpectralConditions에 규

정되어 있다.농도계의 광원은 측정 시료에 형광 성분이 없을 때 2,856K

의 표준 광원 A를 사용하며,주변의 온습도에 따라 인쇄 컬러 값의 변화
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Figure 6.Areflectiondensityoftheprintinginks.

가 있을 수 있으므로 온도가 ±2°C,상대 습도(relativehumidity)는 50±

5%의 환경 조건을 권장하고 있는데 이는 농도계에 적용된 R,G,B필터

의 특성이 다르기 때문이다.ISO에서는 필터의 특성에 따라 Table1와

같이 분류한다.

ISO5-4:1995의 'PhotographyDensityMeasurements-Part4:Geometric

ConditionsforReflectionDensity'에서는 농도 측정 시 측정 시료를 놓는

바탕의 농도가 백색 바탕보다 흑색 바탕에서 영향이 적기 때문에 중성

농도 1.50±0.2의 매트(matt)상 재료를 권장하고 있다.반면에 투과도를

갖는 인쇄물의 경우,농도가 0.08이하의 백색 바탕을 사용하도록 권장하

고 있다.

Table1.ClassificationontheFilterCharacteristic

Classification Characteristic

StatusA MeasurementofTransparentFilm andReflectionCopy

StatusM MeasurementofNegativeColorFilm

StatusT MeasurementofReflectionCopythelikesofPrinting

StatusE “DINWide-band"Standard

StatusI “DINNarrow-band"Standard
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2-6.CIEL*a*b*컬러 공간을 이용한 색차

2-6-1. CIEL*a*b*컬러 공간

CIEL
*
a
*
b
*
컬러 공간은 Figure7과 같이 3차원 방향에서 균등하게 컬

러를 배치하여 균등한 컬러 공간을 만든 것이다.인간이 등간격과 지각

하는 색차는 측색적으로 얻는 거리에 거의 비례하는 것을 이용한 것이다.

특히 CIEL
*
a
*
b
*
컬러 공간은 L

*
a
*
b
*
의 입체 좌표로서 색을 표시한다.

L
*
는 명도(인간의 시감과 같은 명도)를 표시하며,채도 좌표의 x축은 a

*

로,y축은 b
*
로 표시한다.또한 이 표색계에서 +a

*
는 red방향,-a

*
는

green방향,+b
*
는 yellow 방향,-b

*
는 blue방향이다.중앙은 무채색에

해당되며,a
*
=0,b

*
=0의 위치이다.L

*
=100이면 순수 white,L

*
=0이면

black을 나타낸다.특히 a
*
와 b

*
가 증가할수록 중심에서 멀어지며 채도가

높아져 순색을 나타낸다.

CIEL
*
a
*
b
*
값은 식 (1)로 구할 수 있다.

L
*
=116{Y/Yn}

1/3
-16 (1)

a
*
=500[{X/Xn}

1/3
-{Y/Yn}

1/3
]

b
*
=200[{Y/Yn}

1/3
-{Z/Zn}

1/3
]

(단.X/Xn>0.008856,Y/Yn>0.008856,Z/Zn>0.008856))

여기에서 X,Y,Z는 CIEXYZ컬러 공간의 3자극 값이고,Xn,Yn,Zn는

Table2와 같이 완전 확산 반사면(PRD:PerfectReflectingDiffuser)의

3자극 값이다.
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Figure7.CIEL
*
a
*
b
*
colorspace.

Table2.Xn,Yn,YnValueThatisTristimulusValuesofSpecularSurface

StandardLight

Source
Observer Xn Yn Zn

D65
2° 95.047 100.000 108.883

10° 94.811 100.000 107.304

D50
2° 96.422 100.000 82.490

10° 96.720 100.000 81.410

2-6-2.색차

1967년에 CIE위원회에서는 색차 방정식 CIE1976을 발표하였고,이

방정식에서 사람의 눈으로 인지할 수 있는 가장 작은 색차 값을 1.0으로
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간주하였다.또한 이 방정식은 색차에서 최초의 표준으로 설정하고 이

값으로 색차를 정의하였다.

CIE1976색차 방정식은 식(2)와 같다.

∆


 ∆ ∆ ∆ (2)

∆  
 



∆  
  



∆  
  

그러나 CIE1976방정식은 사람의 눈이 시지각 스팩트럼 안에서 다른

민감도를 가지고 있는 부분이 적용되지 않았다.예를 들면,어두운 블루

컬러와 밝은 파스텔 컬러에서 색차가 1.0로서 시각적 차이를 가지는 점

이다.

따라서 이러한 점을 고려하여 1994년에 CIE에서는 △E
*
94
를 발표하였

고,△E*94 색차 방정식은 식(3)과 같고,특히 이 방정식에서 매개 변수

k가 적용된다.

△E
*
94= ( dL

*

kLSL)
2

+( dC
*

kCSC)
2

+(dh
*

khSh)
2

(3)

1995년 CIE에서 소개된 식 (4)인△E*00(CIEDE2000)방정식은 △E
*
94

에서 취약했던 블루 바이올렛 부분에서의 채도와 색상의 상호 관계를 고

려한 보정 값 RT
를 적용하였다.
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△E
*
00= (△L

'

kLSL)+(
△C

'

kCSC)+(
△H

'

kHSH )+RT(△C
'

kCSC)(
△H

'

kHSH ) (4)

물론 위의 여러 방정식과 같이 허용 색차를 산출하는 완전한 시스템은

없지만 △E
*
94
보다는 △E

*
00
방정식은 실제로 눈으로 인지하는 색차와

일치시키는 최적의 방법이라 할 수 있다.2)3)4)
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3. 실 험

3-1.인쇄 원고

본 실험에 사용한 인쇄 원고는 Figure8과 같이 컬러 관리를 위한 최

적의 C,M,Y,K 민농도 및 CIEL
*
a
*
b
*
값,좌우 인쇄 균형,TVIcurve,

잉크의 망점 확대,잉크의 트레핑 효율,그레이 밸런스를 확인할 수 있는

컬러바와 P2P타깃(target),이미지가 포함되어 있다.또한 ICC프로파일

제작에 필요한 1,649개의 컬러 패치로 구성된 IT 8.7/4타깃을 포함하고

있는 IDEAlliancetestform을 사용하였다.5)

Figure8.IDEAlliancetestform usinginanexperiment.
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3-2.실험 기자재

3-2-1.인쇄 장비

본 실험에 사용한 그라비어 인쇄기는 Figure9와 같이 SAMSPRINT250-D10

의 10도 인쇄기를 사용하였고,인쇄 순서는 K,C,M,Y,W(white)잉크

순으로 진행하였으며,인쇄 속도는 200m/min.로 하였다.

Figure9.Gravurepressusinginanexperiment.

계측 장비는 인쇄 현장에서 프로세스 컨트롤을 위해 X-Rite사의 자동

계측 장비인 X-Rite528Spectrodensitometer,각종 패치 측색을 위해 i1

Pro와 i1iSisXLSpectrophotometer를 각각 사용하였다.

또한 인쇄물의 결과 분석은 ISO에서 공인한 2012HutchColor,LLC.&

CHROMi사의 Curve2와 Alwan사의 PrintStandardizer툴을 활용하였다.
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동판 제작은 HelioengravingG3헬리오 조각기를 이용하였으며 조건

은 Table3과 같다.이 때 사용한 실린더 규격은 원주가 60mm,길이가

1,300mm,직경이 191mm로 하였다.

또한 제작된 동판의 망점 면적율에 따른 C,M,Y,K 동판의 셀 크기

(cellsize)변화는 Figure10과 같다.

Table3.CopperplateMakingCondition

Color StylusAngle EngravingAngle Engraving Line(LPI)

K 130 4 175

C 130 2 175

M 130 0 175

Y 130 2 175

Figure10.Cellsizeof C,M,Y,Kcopperplatebythedotarearate.
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3-2-2.인쇄 잉크

본 연구에는 Figure11과 같이 ISO 12647-4규격을 참조하여 제작한

D사 연포장 그라비어 잉크를 선택하여 사용하였다.6)이 때 잉크 조성

은 안료가 10%이하,용제(MEK)는 50∼60%,고형 수지(우레탄 수지)

25%,첨가제(점착제,가소제,왁스 등)5% 이내로 하였다.

또한 잉크 점도는 일반적으로 사용하고 있는 잔컵 3번으로 측정했을

때,K는 15∼16초,C,M,Y는 14∼15초를 유지할 수 있도록 하였다.무엇보

다 Y잉크는 침전이 강하며 색상 변화가 심하므로 잉크 사용 시 보관 기간

에 주의하였다.

Figure11.Cinkingravurepress.

특히 가시광 영역에서 조성한 잉크의 분광 반사율은 Figure12와 같

다.이 때 사용한 spectrophotometer는 X-Ritei1iSis이었으며,측정 조건

은 2도시야,D50,0/45°(geometry),백그라운드는 흰색(statusT 기준)이

다.
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Figure12.SpectralreflectanceaboutC,M,Y,Kink.

3-2-3.피인쇄체

본 실험에 사용한 피인쇄체는 Y사의 폴리프로필렌 필름인 OPP(Oriented

Polypropylene)소재를 사용하였다.이 OPP필름 피인쇄체는 내약품성,

내열성,방습성이 뛰어나고 특히,인쇄의 문제점은 잉크 묻음과 장력 조

정인데 이것에 대해 비교적 양호한 결과를 얻을 수 있다.

3-3.실험 방법

일반적으로 오프셋 인쇄에서 컬러 표준 관리 방법 중의 한 가지로 적

용하고 있는 그레이 밸런스 캘리브레이션을 연포장 그라비어인쇄에도 그

대로 적용하였다.즉,그레이 스케일의 중성 농도 값과 인쇄된 그레이 스

케일의 망점 퍼센트와 원고 망점 퍼센트 사이의 관계인 NPDC로 그레이

밸런스를 컨트롤할 수 있음으로써 연포장 그라비어 인쇄물의 컬러 관리

를 수행할 수 있다.그라비어 원색의 특징은 오프셋 인쇄에 비하여 계조
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가 짧고 제판의 특성상 농도가 높다.오프셋 인쇄의 경우 실제 3%∼

97%까지 94단계를 사용한다면 그라비어인쇄의 경우 7%∼64%까지 57

단계이며,중간 톤의 변화가 심하다.따라서 그라비어 원색 분해 시 제판

특성과 계조를 고려하지 않으면 전혀 다른 인쇄물이 된다.7)8)

먼저 Figure13과 같이 잉크 특성과 그라비어 인쇄기의 장치 특성을

확인하기 위하여 IDEAlliancetestform을 인쇄하였다.특히 이 인쇄 결

과로써 장치에 대한 캘리브레이션 상태와 그레이 밸런스 정도를 확인할

수 있다.결과에서 그레이 밸런스가 무너져 컬러 재현에 오차가 많을 경

우 인쇄기가 원하는 NPDC모양을 찾아 적용함으로써 이러한 문제점을

해결할 수 있다.

따라서 동판 제작에서 4색 분판 RIPcurve보정 값을 찾아 그레이 밸

런스를 위한 원고의 입력 값에 대한 출력 값을 보정하도록 한다.먼저

IDEAlliancetestform 인쇄물에서 좌우 P2P 타깃을 잘라 X-Rite사의

i1iSis측색기로 측색하였다.이 때 측색 조건은 D50,2도 시야이었다.측

색 시 사용한 소프트웨어는 X-Rite사의 GretagMacbeth ProfileMake

MeasureTool을 사용하였다.또한 인쇄된 IDEAlliancetestform의 P2P

타깃 그레이 스케일을 참조 스케일에 비교하고 인쇄기가 원하는 NPDC

모양에 있도록 망점 퍼센트에 있는 RIPcurve보정 값을 계산하였다.이

때 사용한 소프트웨어 툴은 2012HutchColor,LLC.& CHROMix,Inc.

의 Curve3이다.

또한 Figure13과 같이 계산된 값을 RIPcurve에서 C,M,Y,K 판별

퍼센터 수치로 각각 입력하여 보정하였고,그 후 다시 동판을 만들어 인쇄

함으로써 그레이 밸런스 캘리브레이션을 적용한 컬러 관리를 수행하였다.
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뿐만 아니라 실험 결과를 확인하기 위하여 P2P타깃의 농도 및 컬러 값

을 X-Ritei1iSis로 측정하였다.

Figure13.Applicationprocessofgraybalancemethodforcolor

managementingravureprinting.

측정된 결과 값을 이용하여 Curve3SoftwareTool로 계조 재현 특성

및 graybalance,TVI커브 특성을 통한 도트 게인(dotgain)을 비교 분

석하였다. 또한 Alwan사의 Print Standardizer Tool를 사용하여

CIEL
*
a
*
b
*
컬러 공간에서 솔리드를 중심으로 게멋(gamut)을 플로팅한
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후,그 결과를 비교 평가하였다.게멋은 C,M,Y,K는 물론 R,G,B를

a
*
b
*
축을 기준 좌표로 플로팅하여 서로 연결하여 인쇄물의 전체적인 컬

러 재현 범위를 알 수 있게 해주는 중요한 요소이다.뿐만 아니라 측색

한 CIEL
*
a
*
b
*
컬러 값을 이용하여 색차를 구하고,그 결과 값을 비교 평

가하였다.9)10)11)
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4.결과 및 고찰

4-1.솔리드 잉크의 농도 및 CIEL*a*b*값 확인

본 연구에서는 오프셋 인쇄의 컬러 표준 관리 방법 중의 한 가지인 그

레이 밸런스 캘리브레이션을 연포장 그라비어인쇄에도 그대로 적용하는

것이다.따라서 GRACoL2006Coated와 ISO 12647-2Coated규격과 비

교 분석하기 위하여 인쇄한 테스트 폼의 C,M,Y,K 솔리드 패치의 농

도 및 CIEL
*
a
*
b
*
값을 구하였고,그 결과를 Table4,5에 각각 나타내었

다.

Table4의 결과와 같이 GRACoL2006Coated규격과 비교하면 농도

차가 C,M,Y,K가 각각 0.05,0.01,0.00,0.11로 모두 허용 오차 범위에

포함되는 결과를 나타내었다.또한 ISO12647-2규격과 비교한 결과 민

농도 차가 M와 Y 잉크인 경우 0.01과 0.03으로 매우 유사한 농도 재현

을 나타내었다.그러나 K 잉크는 민농도 차가 0.10으로 허용 오차 범위

를 벗어난 ISO 12647-2규격의 잉크 농도 값보다 더 어둡게 나타났다.

이것은 K 잉크의 전이량에 따른 인쇄 특성의 결과라 생각된다.

Table5와 같이 GRACoL2006Coated와의 CIEL
*
a
*
b
*
값으로 색차를

구한 결과 C잉크는 3,M 잉크는 3,Y잉크는 3,K잉크는 4로 가장 높

은 색차를 나타내었다.

또한 ISO12647-2규격과의 CIEL
*
a
*
b
*
값으로 색차를 구한 결과 C잉

크는 2,M 잉크는 4,Y잉크는 5,K 잉크는 5로 가장 높은 색차를 나타

내었다.GRACoL2006및 ISO 12647-2규격의 허용 오차가 5이하인데

이 규격을 모두 만족하도록 적용된 잉크임을 알 수 있었다.
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특히 GRACoL2006규격과 비교하여 L
*
,a
*
,b

*
값을 각각 확인한 결과

C잉크는 hueangle과 chroma에 의해 색차가 가중되었고,Y와 K 잉크

는 lightless에 의해 색차가 가중된 것이며 이러한 잉크 특성을 고려하여

컬러 관리를 하여야 될 것으로 사료된다.

Table4.Comparison of Density Values   of the Test Print C, M, Y, 

K Solid Ink, GRACoL2006 Coated and Standards of ISO 12647-2 

Coated

Color
ComparisonItems

GRACoL2006CoatedISO12647-2CoatedTestPrinting
dD_1 dD_2

Density Density Density

C
1.45

(+/-0.10)
1.5

(+/-0.05) 1.5 0.05 0.05

M
1.45

(+/-0.10)
1.45

(+/-0.05)
1.44 0.01 0.01

Y
1.0

(+/-0.10)
1.03

(+/-0.05)
1.0 0.00 0.03

K
1.7

(+/-0.10)
1.7

(+/-0.05) 1.80 0.10 0.10

Table5.ComparisonofCIEL
*
a
*
b
*
ValueoftheTestPrintC,M,Y,

K Solid Ink,GRACoL2006 Coated and StandardsofISO 12647-2

Coated

Color

ComparisonItems

GRACoL2006CoatedISO12647-2CoatedTestPrinting

△E
*
ab_1△E

*
ab_2CIEL

*
a
*
b
*

CIEL
*
a
*
b
*

CIEL
*
a
*
b
*

L
*

a
*

b
*

L
*

a
*

b
*

L
*
a
*
b
*

C 55 -37 -48 57 -36 -49 55 -36 -51 3 2

M 48 73 -2 50 76 -3 50 72 -4 3 4

Y 89 -6 94 90 -6 89 92 -7 94 3 5

K 15 0 0 16 0 0 11 0 2 4 5
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Figure14와 같이 GRACol2006_coated규격과 CIEL
*
a
*
b
*
색 공간에서

hue와 chroma를 확인한 결과,1차색 C,M,Y 잉크가 모두 허용 범위

내에 있으나 2차색 B인 경우 허용 범위를 벗어남으로써 B컬러 재현에

대한 C와 M 잉크의 인쇄 특성을 고려할 필요가 있는 것으로 사료된다.

Figure14.Hue/ChromaresultofC,M,YinkinCIEL
*
a
*
b
*
colorspace.

4-2.그레이 밸런스 캘리브레이션 적용

그레이 밸런스 캘리브레이션에 적용할 RIPcurve보정 값을 찾기 위

해 잉크 전이율이 우수하여 인쇄 재현력이 우수한 헬리오 제판 출력기가



- 27 -

캘리브레이션이 되어 있지 않는 상태에서 C,M,Y,K 분해판을 만들고

테스트 폼 인쇄에서 구한 기준 솔리드 잉크의 농도 및 CIEL
*
a
*
b
*
값을

적용해서 인쇄한 후,인쇄된 IDEAlliancetestform P2P타깃의 C,M,

Y,K 스케일을 측정한 결과 Figure15(a)와 같은 결과를 얻었다.Figure

15(a)의 결과와 같이 판에 재현된 망점 퍼센트에 비해 인쇄시 망점 확대

로 망점 퍼센트가 증가한 것을 알 수 있으며,실제와 다른 계조 재현이

이루어짐을 확인하였다.따라서 Figure15(b)와 같이 이러한 망점 확대

로 발생하는 망점 퍼센트 증가만큼 정확한 보정 값을 계산하여 인쇄판

제작 RIPcurve를 수정하고 인쇄하는 그레이 밸런스 캘리브레이션을 적

용하였다. 그 결과 Figure15(c)와 같이 IDEAlliancetestform P2P타

깃의 C,M,Y,K 스케일이 그라비어인쇄의 경우 7%∼64%까지 중간 톤

의 변화가 심한데 처음보다 보정된 선형화된 곡선을 얻을 수 있었다.

CMYKscale/dotprecent,%

(a)measuredvalues(C,M,Y,K)
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CMYKscale/dotprecent,%

(b)correctionvaluewantinginRIPcurve

CMYKscale/dotprecent,%

(c)afterRIPcurvecorrection 

Figure15.RIPcurvecorrectionforgraybalanceapplication.
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4-3.NPDC결과

그레이 밸런스 캘리브레이션을 적용하기 전,인쇄된 IDEAlliancetest

form P2P타깃의 망점 퍼센트별 중성 농도 값을 측정한 결과,Figure

16(1)과 같이 NPDC가 red커브이었다.실제 요구하는 인쇄기의 중성 농

도 값 NPDC는 greencurve이므로 상당한 차이가 있음을 알 수 있었다.

따라서 그레이 스케일을 참조 스케일에 비교하고 인쇄기가 원하는

NPDC 모양으로 fitting시킬 필요가 있으므로 보정 값을 계산하여 그레

이 밸런스 캘리브레이션을 적용함으로써 Figure16(2)와 같이 참조값과

측정값을 서로 유사하게 일치시킬 수 있었다.

특히 이 결과로써 국내 표준화되지 못한 연포장 그라비어인쇄 조건에

서 중성 농도 값 재현을 NPDC참조 값 기준으로 보정 값을 적용함으로

써 그레이 밸런스가 이루어져 컬러 에러를 줄이는 것이 가능하였다.

(a)CMY (b)K

(1)TheNPDCofCMY,Kbeforeapplying



- 30 -

(a)CMY (b)K 

(2)TheNPDCofCMY,Kafterapplying

Figure16.NPDC resultofbeforeandaftertoapplygraybalance

calibration.

4-4.그레이 밸런스 결과

Figure17,Table6은 그레이 밸런스 캘리브레이션 적용 전과 후의

표준 참조값 NPDC로부터 그라비어 인쇄한 IDEAlliancetestform P2P

타깃의 CMY와 K 스케일 측정값과의 DeltaL
*
편차를 나타낸 것이다.

Figure17(a),Table6의 결과와 같이 그레이 밸런스 캘리브레이션 적용

전인 경우,평균 가중 DeltaL
*
이 CMY스케일인 경우 3.41,K 스케일인

경우 6.92로 GRACoLG7의 허용 범위 1.5와 차이가 큼을 알 수 있었다.

또한 최고 가중 DeltaL
*
에서 CMY 스케일인 경우 7.43,K 스케일인 경

우 14.24으로 GRACoLG7의 허용 범위 3.0과 상당한 차이가 있음을 확

인하였다.그러나 그레이 밸런스 캘리브레이션 적용 후,Figure17(b),

Table6의 결과와 같이 표준 참조값 GRACoLG7과의 평균 가중 Delta

L
*
이 CMY및 K스케일 모두 0.78,1.14로 GRACoLG7허용 범위 1.5에
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(a)before

(b)after

Figure17.CurveshapeofDelta-L
*
comparisonforCMY&K ofbefore

andafteringraybalancecalibration.

포함되었다.

또한 최고 가중 DeltaL
*
에서도 CMY 및 K 스케일 모두 2.32,2.95로

GRACoLG7허용 범위 3.0이하를 나타냄으로써 그레이 밸런스 캘리브레

이션의 정확한 적용에 따른 lightness재현이 향상된 결과라 사료된다.
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Figure18은 이상적인 GRACoLG7그레이 밸런스 타깃 값과 비교한

P2P타깃의 CMY스케일의 상대 컬러 에러를 DeltaCh로,또한 P2P타

깃의 CMY 스케일에 대한 각각의 절대 a
*
와 b

*
값을 나타낸 그래프이다.

특히 중성 그레이에 가까울수록 컬러 에러가 밝기 에러보다 더욱더 눈에

띄기 때문이다.DeltaCh는 이상적인 GRACoLG7그레이 밸런스와 비

교해서 중첩 컬러 에러를 보여줌으로써 중성 그레이 밸런스 확인에 훌륭

한 기준이 된다.Figure18(a),Table6과 같이 그레이 밸런스 캘리브레

이션의 적용 전인 경우,표준 참조값 GRACoLG7과 비교하여 0이 아닌

a
*
와 b

*
값이 P2P타깃의 CMY 그레이 스케일에 존재함으로써 평균 가

중 DeltaCh가 2.59로 GRACoLG7의 허용 범위 1.5를 벗어났다.또한

최고 가중 DeltaCh도 4.56으로 GRACoLG7의 허용 범위 3.0을 벗어남

으로써 그레이 밸런스가 무너졌음을 알 수 있었다.

Table6.CurveShape& Gray BalanceComparison ofbeforeand

afterinGrayBalanceCalibration.

Color
CurveShape

avg.wdL*(before)avg.wdL*(after)max.wdL*(before)max.wdL*(after)

CMY 3.41 0.78 7.43 2.32

K 6.92 1.14 14.24 2.95

Color
GrayBalance

avg.wdCh(before)avg.wdCh(after)max.wdCh(before)max.wdCh(after)

CMY 2.59 1.41 4.56 2.86

그러나 그레이 밸런스 캘리브레이션의 적용 후인 경우 Figure18(b),

Table6과 같이 평균 가중 DeltaCh가 1.41로 GRACoLG7의 허용 범위
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(a)before

(b)after

Figure18.Graybalancecomparisonofbeforeandaftertoapplygray

balancecalibration.

1.5안에 존재하였고,또한 최고 가중 DeltaCh도 2.86으로 GRACoLG7

의 허용 범위 3.0안에 존재함으로써 그레이 밸런스가 이루어진 것을 확

인하였다.

따라서 연포장 그라비어인쇄에서 그레이 밸런스 캘리브레이션 적용은

ISO12647-2규격의 허용 범위를 유지하면서 그레이 밸런스를 기준으로

하는 표준 참조값 G7규정 안에 존재함으로써 그레이 밸런스를 통해 컬

러 관리가 가능하였다고 사료된다.
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4-5.TVI커브 특성 결과

ISO 12647-2규격에 따르면 용지 타입이 1인 경우 TV 50%에서 C,

M,Y의 TVI가 16%±3%이고,K의 TVI는 19%±3%를 나타낸다.또한 출

판 그라비어인쇄의 국제 표준 규격 ISO12647-4에 따르면 TV50%에서

TVI가 C,M,Y,K 모두 18%±2%(필름 기준)를 기본으로 하고 있다.그

러나 이 규격에서 제시하는 TVI를 벗어날 경우 컬러 에러가 증가하고,

특히 중첩 인쇄가 될수록 더 많은 컬러 에러를 발생시키므로 인쇄 과정

에서 TVI를 줄여야 한다.

본 연구에서 연포장 그라비어 테스트 인쇄 결과,그레이 밸런스 캘리

브레이션 보정 값이 적용되기 전인 경우,TVI커브 특성은 Figure19와

같았다.Figure19(a)와 같이 50%에서 C는 29.5%,M은 31.3% 그리고 Y

는 31.4%,K는 35.0%의 TVI를 나타내었다.일반적으로 50% 망점 재현

에서 TVI가 가장 높은데 비하여 본 실험에 사용한 연포장 그라비어인쇄

잉크는 점도가 낮아 TV 15%부터 ISO 규격의 TVI보다 크게 나타남으

로써 컬러 에러가 증가한 것을 확인하였다.따라서 이러한 잉크 특성을

고려한 컬러 관리가 필요함으로써 RIPcurve보정 값을 구하고,그 값을

적용할 필요가 있다고 사료된다.

Figure19(b)에 그레이 밸런스 캘리브레이션 보정 값이 적용된 후의

결과 값을 나타내었다.Figure19(b)와 같이 50%에서 C는 21.9%,M은

22.3% 그리고 Y는 25.4%,K는 23.6%의 TVI을 가지므로 그레이 밸런스

캘리브레이션 적용 전보다 향상된 결과를 나타내었다.

그러나 ISO 12647-2규격의 C,M,Y의 TVI16%±3%,K의 TVI

19%±3%의 허용 범위보다 C가 2.9%,M가 3.3%,Y가 6.4%,K가 4.6%

더 증가한 TVI값을 나타내었는데 이것은 점도가 낮은 연포장 그라비어
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잉크 특성에 의한 결과라 생각된다.또한 C,M,Y의 TVI값이 비슷하

게 나타남으로써 CMY그레이 스케일의 중첩 인쇄에서 그레이 밸런스가

적용된 것을 알 수 있었다.

(a)TVIofbeforetoapplygray (b)TVIofaftertoapplygray

balancecalibration balancecalibration

Figure19.TVI(C,M,Y,K)charactercomparisonofbeforeandafter

toapplygraybalancecalibration.
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4-6.CIEL*a*b*컬러 공간에서 컬러 게멋

연포장 그라비어인쇄에서 그레이 밸런스 캘리브레이션 적용 전과 후로

나누어 테스트 인쇄한 IT 8.7/4타깃을 측색하고 그 결과를 참조 값 IT

8.7/4타깃과 CIEL
*
a
*
b
*
컬러 공간에서 컬러 게멋 볼륨으로 비교한 결과

는 Figure20과 같다.Figure20과 같이 M,R,G,B계열에서 그라비어

잉크 특성으로 IT8.7/4타깃의 컬러 게멋 볼륨보다 넓은 결과를 나타내

었다.이러한 결과로 이 계열의 컬러 에러가 다른 계열보다 높게 나타남

으로써 컬러 관리가 필요함을 알 수 있었다.그러나 Figure20(b)와 같

이 그레이 밸런스 캘리브레이션 적용 후,컬러 게멋 볼륨의 수정에 따라

컬러 에러가 감소하였다.그러나 B계열은 chroma차이로 여전히 컬러

에러가 발생하고 있으므로 게멋 맵핑(mapping)을 통한 컬러 관리가 필

요한 것을 알 수 있었다.

(a)before (b)after

Figure 20.Comparison ofcolorgamut(a
*
b
*
)from CIEL

*
a
*
b
*
color

spaceofbeforeandaftertoapplygraybalancecalibration.
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5. 결 론

국내 연포장 그라비어인쇄에서 그레이 밸런스 방법을 이용한 컬러 관

리에 관해 연구한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.NPDC결과에서 국내 표준화되지 못한 연포장 그라비어인쇄 조건에서 중성

농도 값 재현을 NPDC 참조 값 기준으로 보정 값을 적용함으로써 그레이

밸런스가 이루어져 컬러 에러를 줄이는 것이 가능함을 확인하였다.

2.그레이 밸런스 결과에서 그레이 밸런스 캘리브레이션의 정확한 적용에

따른 lightness재현이 향상되는 결과를 나타냈다.

3.연포장 그라비어인쇄에서 그레이 밸런스 캘리브레이션 적용은 ISO

12647-2 규격의 허용 범위를 유지하면서 그레이 밸런스를 기준으로

하는 표준 참조값 G7규정 안에 존재함으로써 그레이 밸런스를 통해

컬러 관리가 가능함을 확인하였다.

비록 직접적인 연포장 그라비어인쇄의 국제 표준 규격은 아니지만 참

조할 수 있는 출판 그라비어인쇄의 ISO12647-4규격 또한 접근이 쉬운

인쇄물의 표준 컬러 관리에 도움을 줄 수 있는 그레이 밸런스 방법을

이용하여 연포장 그라비어 인쇄물의 컬러 관리에 도움을 줄 수 있음을

확인하였다.
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