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摘要:根据ISO13660标准建议的测量方法,采用基于 CCD 图像捕获技术的印刷质量检测系统测量数据,分

别从线宽、阶调复制特性和噪声缺陷等几方面,全面分析了数字印刷品的质量。以单色静电照相成像数字印刷

设备配合数字工作流程软件印刷了测试样张。测量分析表明,不同的加网方式对印刷结果的阶调复制特性及

噪声缺陷会产生一定的影响。
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Abstract:AccordingtoISO13660,printingqualitywasanalyzedbywidth,tonereproductionandnoisedefects,

etc.DatawasmeasuredwithobjectiveevaluationmeansandCCDimage灢capturetechnologies.Thetestsheets

wereprintedbyamonochromexerographicdigitalpressanddigitalworkflowsoftware.Measurementresults

showedthatdifferentscreeningmethodshavecertaininfluenceontone灢reproductioncharacteristicandnoisede灢
fect.
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暋暋目前的数字印刷已经渗透到各种领域,其输出速

度越来越快,印刷质量越来越高,对印刷材料(例如纸

张类型)的限制越来越小。 与传统印刷方式相比,数
字印刷在文件处理、成像技术、转印原理及方式等方

面存在着明显的差异。 如何以数字印刷一致的方式

定义和评价数字印刷品的质量,已成为业内重要的研

究方向。
以物理测量为基础的客观评价有良好的可重复

性,决策和判断也比较容易,因为客观评价过程和结

果以数字方式表示。 许多研究者发现,物理描述与主

观评价呈现很高的相关性。 图像质量客观评价标准

ISO13660定义了硬拷贝输出结果的图像质量属性

如何测量,并在此基础上评价二值单色文本和具有图

形属性的矢量图像输出质量。 在该标准的说明部分,
制定者明确指明ISO13660适用于数字印刷[3] 。

目前使用的数字印刷设备可能搭配不同的流程

软件。 一般来说,在其他因素确定的条件下,加网方

式会对印刷结果产生一定的影响。

1暋实验方法

1.1暋测试图及测试样张生成

考虑到实验应尽量与实际生产条件相同,使用

Illustrator软件绘制测试图,主要测试线条、平网和实

地的印刷质量。 在Illustrator环境中设置文档模式

为CMYK模式。 在线条部分,颜色设置为 C:0%,

M:0%,Y:0%,K:100%,线宽变化范围为0.1~1.2
mm,以0.1mm 的级差绘制水平方向阳线(白底黑

线)和阴线(黑底白线)各12条;相应地,垂直方向阳

线和阴线也各绘制12条。 色块部分,所有颜色设置

为C:0%,M:0%,Y:0%,K:100%,以10%为级差,
绘制0~100%的梯尺,每一个色块的尺寸大于ISO
13660测量要求的最小兴趣区域尺寸。 生成PDF文

档时不置入颜色特性文件。 在印刷机充分预热的情
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况下,使用基于固体墨粉显影的涻ce6160双子星数字

印刷系统搭配方正流程进行单面印刷,设置加网线数

为100lpi。 方正流程中有9种加网方式,分别选择不

同的加网方式进行印刷,得到9组测试样张。

1.2暋纸张类型

考虑到固体墨粉转印、固化的特点,为避免承印

介质对测试结果的影响,根据奥西推荐纸张范围及生

产中的常见情况,选择80g/m2 的双胶纸作为测试样

张。

1.3暋测量仪器

由于目前普遍使用的密度计、分光光度计等测量

仪器,都不能测量印刷品上的线条质量、颗粒度和斑

点等质量数据,所以选用基于 CCD图像捕获技术的

数字印刷质量检测系统完成实验。 该检测系统配有

EpsonGT灢X970扫描仪,计算机和质量分析与评价软

件ImageQuality,检测目标图像通过扫描仪获取后可

在ImageQuality软件中进行各项质量检测和分析。
考虑到用扫描仪获取的图像有可能产生失真,扫

描仪必须经过空间标定和密度标定后才能够使用。
空间标定的主要目的是测量扫描仪捕获图像包含的

像素和试验样本实际像素之间的距离关系,以满足

ISO13660提出的光学采样间隔和采样窗口尺寸要

求,准确地掌握捕获信号的位置关系。 系统供应商对

本实验所用扫描仪已执行过空间标定操作,证实所选

用扫描仪的空间定位精度符合ISO13660标准提出

的要求,因而实际操作主要是选择合理的扫描分辨

率。 密度标定为了建立扫描仪捕获的灰度等级数据

与密度数据或反射系数之间的关系,启动质量分析与

评价软件ImageQuality,运行密度标定命令,利用各

色块密度数据已知的灰梯尺,生成标定曲线,获得由

扫描仪捕获的从0~255的灰度等级(色调等级)数据

与测试图密度数据间的对应关系,系统的测量和分析

结果满足评价要求[5] 。

1.4暋加网方式

方正流程中有9种加网方式,分别为方形网点、
圆形网点、菱形网点、椭圆形网点、纯椭圆形网点、细
椭圆形网点、钻石形网点、线形网点和调频网点。 考

虑到数据处理的复杂程度和生产实际中的使用情况,
着重分析采用方形网点、圆形网点、菱形网点、线形网

点和调频网点这5种不同加网方式的印刷品质量。

1.5暋测量方法

使用经过密度标定的扫描仪按600dpi扫描分辨

率扫描测试样张,得到的数字图像使用ImageQuality
软件打开,并进行质量分析。 测量线条的兴趣区域分

为包含两侧线端、只包含一侧线端、不包含线端3种

情况,3种兴趣区域的测量值求平均值作为线条的测

量数据。 测得各个色块的兴趣区域大小基本相同,比
色块略小,但大于ISO13660要求的最小测量面积。
测量时的颜色选择“Gray暠。 为补偿随机的测量误差,
每张测试样张测量3次再求平均值作为测量结果,每
次测量时定义的兴趣区域基本相同。

2暋结果分析

2.1暋线条质量

使用质量分析与评价软件ImageQuality测量得

到的线宽数据见表1。 从表1可以看出,不同的加网

方式对线条宽度的影响并不明显,以水平阳线为例的

不同加网方式的线宽见图1,5条曲线基本重合。 对

图1暋不同加网方式的线宽

Fig.1Line灢widthdatawithdifferentscreeningmethods

于线条方向、阴线阳线对线宽的影响,以方形网点为

例进行了分析,结果是对线宽的影响也不大,见图2。

图2暋方形网点的线宽

Fig.2Line灢widthdataofdifferentkindsof

lineswithsquarescreendot

以方形网点为例,印刷线宽与理论线宽的相对误
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表1暋不同加网方式下印刷得到的线宽

Tab.1Line灢widthdatawithdifferentscreeningmethods mm

线条

颜色

理论

线宽

测量值

垂直线

方形网点 菱形网点 圆形网点 线形网点 调频网点

水平线

方形网点 菱形网点 圆形网点 线形网点 调频网点

阳

线

0.10 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.21 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
0.30 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
0.40 0.46 0.47 0.47 0.46 0.46 0.48 0.47 0.47 0.48 0.47
0.50 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 0.52 0.52 0.52
0.60 0.67 0.68 0.68 0.68 0.67 0.69 0.69 0.70 0.69 0.68
0.70 0.71 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.74 0.73 0.73 0.73
0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.81 0.81 0.82 0.81 0.81
0.90 0.98 0.97 0.97 0.98 0.97 0.97 0.98 0.98 0.98 0.99
1.00 1.01 1.02 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.02
1.10 1.10 1.10 1.10 1.11 1.10 1.11 1.11 1.10 1.11 1.11
1.20 1.27 1.27 1.26 1.27 1.27 1.28 1.27 1.28 1.28 1.28

阴线

0.10 0.18 0.18 0.19 0.18 0.19 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
0.20 0.23 0.22 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20
0.30 0.40 0.39 0.39 0.40 0.39 0.37 0.38 0.37 0.38 0.37
0.40 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.46 0.45 0.46 0.45 0.45
0.50 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.51 0.50 0.49 0.51 0.50
0.60 0.69 0.69 0.68 0.69 0.69 0.67 0.66 0.67 0.67 0.66
0.70 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
0.80 0.81 0.81 0.80 0.81 0.81 0.79 0.79 0.80 0.79 0.79
0.90 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.96 0.97 0.96 0.97 0.97
1.00 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00
1.10 1.11 1.11 1.11 1.12 1.11 1.09 1.09 1.08 1.09 1.09
1.20 1.28 1.28 1.28 1.29 1.29 1.27 1.25 1.27 1.26 1.26

差见图3。 从图3可以看出,当线宽比较小时,印刷得

图3暋方形网点印刷线宽与理论线宽的相对误差

Fig.3Relativeerrorsbetweentheoreticaland

printedline灢widthbysquarescreendot

到的线条与理论值有较大的误差,但随着线宽的增

加,这一误差逐渐缩小。 误差最大的是最细的0.1
mm宽的线条,误差甚至达到了80%左右。 分析这一

结果,有可能是因为细线条本身很细,因此稍有误差,

相对于理论宽度的误差就会很大。 另外,由于涻ce
6160双子星数字印刷系统采用转印皮带进行两面同

时印刷,类似于双面胶印机的B灢B结构,转印的结果

对于线宽也会产生影响。 而线宽相对误差的波动,则
可能是由于流程软件对线条在输出介质上的坐标的

自动调整,以使相同宽度的线条在输出后能保持相互

一致的线宽等因素导致的。 采用其他加网方式的印

刷线宽与理论线宽的相对误差与方形网点具有相同

的规律。

2.2暋阶调复制质量

不同加网方式印刷得到的梯尺的阶调反射率见

表2和图4。

图4中,左上角到右下角的对角线为理想阶调响

应,数字印刷机的阶调响应曲线与该理想曲线越接近,



暋郑亮等暋基于CCD的静电照相成像数字印刷品质量分析
115暋暋

表2暋不同加网方式的阶调复制质量

Tab.2Tonereproductionquality
withdifferentscreeningmethods

色块

/%

反射率/%
方形网点 菱形网点 圆形网点 线形网点 调频网点

0 82.14 82.41 82.66 81.95 80.29
10 71.03 69.96 71.78 69.46 78.44
20 58.26 60.22 59.09 57.51 74.41
30 48.36 46.66 48.46 48.06 62.31
40 38.55 37.35 38.13 37.52 40.60
50 28.54 28.33 28.62 27.49 28.13
60 21.97 22.01 21.71 21.14 19.16
70 17.61 17.62 17.37 17.42 13.71
80 13.70 12.84 12.91 13.36 10.35
90 10.20 9.46 9.84 9.94 8.74
100 8.56 7.74 8.51 8.18 8.25

表示数字印刷机的阶调响应越理想。 从图中可以看

出,所有的加网方式都偏离了理想阶调响应,其中方

形、菱形、圆形、线形网点的阶调响应曲线基本重合,
调频网点的阶调响应曲线与其他4种加网方式有很

大的差异,表现为比其他加网方式的反差更为强烈,
高光部分和暗调部分的复制能力是最差的,层次并级

比较严重。 从印刷得到的测试图上,用肉眼观察也可

图4暋不同加网方式的反射率阶调响应曲线

Fig.4Toneresponsecurves(reflectivity)

withdifferentscreeningmethods

以验证这一结果,这说明物理描述的客观评价与主观

评价是相一致的。 调频加网时的这种现象是因为调

频网点很小,在亮部较容易丢失;而且因为网点小,周
长面积比更大,网点扩大现象更严重,从而导致暗部

容易糊在一起。

2.3暋噪声分析

由EpsonGT灢X970扫描仪扫描并使用质量分析

与评价软件ImageQuality测量得到颗粒度及斑点数

据见表3和图5-6。 表3中没有列出0%梯尺色块

的数据,主要是因为不研究纸张表面的颗粒度及斑

点。
表3暋不同加网方式的噪声测量数据

Tab.3Granularityandmottledatawithdifferentscreeningmethods

色块

/%

颗粒度

方形网点 菱形网点 圆形网点 线形网点 调频网点

斑点

方形网点 菱形网点 圆形网点 线形网点 调频网点

10 7.58 7.73 7.18 7.75 1.78 1.39 1.46 1.40 1.38 1.12
20 12.51 10.97 12.56 12.55 2.86 1.39 1.59 1.43 1.53 1.58
30 14.85 14.53 15.10 14.68 5.51 1.38 1.20 1.44 1.29 3.97
40 15.45 15.58 15.56 15.55 7.32 1.52 1.44 1.55 1.39 2.73
50 15.12 15.10 15.41 14.98 7.46 1.24 1.36 1.28 1.14 2.44
60 14.01 14.18 14.12 14.13 6.69 1.20 1.49 1.30 1.24 1.90
70 12.24 11.88 12.32 12.71 5.26 1.14 1.19 1.22 1.23 1.51
80 9.49 8.16 8.92 9.98 3.05 1.08 1.05 1.09 1.01 0.92
90 5.35 5.27 5.01 5.55 2.31 0.88 0.89 0.85 0.88 0.64
100 1.39 1.32 1.34 1.48 1.29 0.69 0.74 0.68 0.68 0.88

暋暋从图5中可以看出,不同加网方式的颗粒度曲线

都呈现中间向上凸起的形态。 颗粒度最小值都出现

在100%实地色块,这应该主要是由于实地处墨粉转

移量最大,经熔化后在纸张表面的覆盖率最大,并且填

充了纸张表面的高低不平;10%色块所对应的颗粒度

相对较小,但比实地色块颗粒度大,是因为这里的颗粒

度受到纸张本身的影响更大;颗粒度的最大值都出现

在40%~50%的中间调部分,其原因应是中间调的平

网最能反映网点的实际形状,印刷品上的网点形态最

能体现网点结构的空间频率特性,反映到高频噪声部

分(即颗粒度)时导致测量值增加。 调频网点的颗粒度

曲线与其他加网方式的颗粒度曲线再次出现较大差
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图5暋不同加网方式的颗粒度

Fig.5Granularitywithdifferentscreeningmethods

图6暋不同加网方式的斑点

Fig.6Mottlewithdifferentscreeningmethods

异,颗粒度的最大值比其他加网方式要小很多,这应是

因为调频网点分布是随机性的,这种随机性的空间频

率以低频率为主,而且因为随机性,网点定位差异的影

响不明显,因此高频噪声并不明显;10%色块处的颗粒

度也比其他加网方式小,这从前面提到的阶调响应曲

线上可以解释,反射率曲线(图4)反映出调频网点在

10%处的数值与0%处基本相同,即调频网点10%处的

颗粒度更易受到纸张本身的干扰影响。
由图6可看出,实地处的斑点也是最小的,原因应

与颗粒度相同;亮调及中间调的斑点比实地处略大。
调频网点的斑点与其他加网方式明显不同,在中亮调

到中间调部分出现了向上凸起的形态,并出现了最大

值。 原因应该是调频加网在记录分辨力受到一定限制

的数字印刷设备上,在中间调附近容易出现网点粘连

的情况,导致这一阶调区间出现比较明显的斑点。 调

频网点20%~50%色块的印刷结果见图7,从图上能够

看到明显的斑点,客观评价与主观感受一致。

图7暋调频网点20%~50%色块的印刷结果

Fig.720%~50%areaswithFMscreening

3暋结论

根据以上实验及分析,可以得出以下结论。

1) 使用基于 CCD 的扫描设备,配合符合ISO
13660标准的质量分析与评价软件,可以完成对数字

印刷品质量的全面检测和评价,测量结果与人们的基

本认识一致。

2) 不同的加网方式对线条宽度的影响基本没有

差异。 实验中使用的印刷系统组合对细线的印刷有

一定的误差,这可能会影响到细小文字的复制质量。

3) 数字印刷机的阶调响应曲线都偏离了理想曲

线,而且不同加网方式对数字印刷系统的阶调复制能

力影响较大。 使用数字印刷系统组合,调频加网在高

光和暗调的层次并级比较严重,不适合图像层次的还

原。

4) 颗粒度做为一种高频噪声质量缺陷,对数字

印刷来说是很有必要检测的一个方面。 中间调的颗

粒度是最大的,亮调的颗粒度受纸张影响多一些,而
暗调的颗粒度是最小的。 同时,不同的加网方式对颗

粒度有一定程度的影响。

5) 斑点是印刷图像的低频噪声质量缺陷。 相对

于其他加网方式来说,调频网点在不同网点百分比时

形成的斑点变化比较大,而且最大值出现在亮中调到

中间调范围,是人眼最为敏感的部分。

6) 以上结论是根据80g/m2 的双胶纸测试样张

得出的。 另以157g/m2 的铜版纸为承印物做了相同

的测试,除亮调、中间调的反射率比80g/m2 双胶纸

高3%~5%外,得到了与80g/m2 双胶纸基本一致

的结果,说明以上结论应具有普遍意义。
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