
暋李胜辉等暋基于CCD的3种喷墨印刷品均匀度检测模型的比较
95暋暋暋

收稿日期:2011飊10飊15
基金项目:江苏高校优势学科建设工程资助项目

作者简介:李胜辉(1987-),男,河南人,南京林业大学硕士生,主攻印刷图文处理。

基于CCD的3种喷墨印刷品均匀度检测模型的比较

李胜辉,刘 真

(南京林业大学,南京210037)

摘要:在分析ISO13660规定的2种均匀度检测模型的计算原理的基础上,另外介绍了一种将人眼视觉系统

考虑在内的检测模型的计算原理和过程。通过设计实验,分别利用这3种检测模型对 CCD仪器获取的打印样

稿进行了均匀度检测,然后将检测结果与人眼主观评价相结合,分析比较了这3种均匀度检测模型与人眼视觉

的相符程度,结果表明:将人眼视觉考虑在内的IM Mottle模型更能反映印品的均匀程度;ISO13660规定的色

斑属性对印品均匀度的影响比颗粒度属性的影响更大。
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ComparisonofThreeInkjetPrint'sUniformityDetectionModelsBasedonCCD
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Abstract:BasedontheanalysisoftwouniformitydetectionmodelsstatedbyISO13660,anew modelwhich

tookhumanvisualsystemintoconsiderationwasintroduced.Thesemodelswereusedtodetecttheuniformity

ofprintacquiredbyCCDdevicethroughexperiment,andtheirconsistentwithhumanvisualevaluationwas

compared.TheresultsshowedthatIM Mottlemodelconsideringhumanvisioncanreflecttheuniformityof

printbetter;mottlestatedbyISO13660hasgreaterimpactontheuniformityofprintthangraininess.
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暋暋随着喷墨印刷的广泛使用,人们对喷墨印刷的

质量要求越来越高,随之喷墨印刷的质量检测技术

也越来越引起了人们的重视,传统的检测方法通常

使用使用密度计、分光光度计对印品进行质量检测,

但由于其检测速度慢、检测精度不高,已经逐渐不能

满足对喷墨印刷质量检测的需要 [1] 。 自2001年

ISO13660标准制定以来,基于 CCD的质量检测方

法具有印刷质量的客观评价速度快、检测精度高、能

有效控制印刷质量的特点 [2-3] ,使之在印刷质量检

测领域具有广阔的应用空间,从而越发受到人们的

重视和应用 [4] 。

在喷墨打印中,印品的均匀度对印品的视觉呈

现具有重要的影响。 对于色斑、颗粒度对印品均匀

度有较大影响的属性,ISO13660所提供的采样方

案及检测模型未将人眼视觉对印品呈现的影响考虑

在内,而人眼视觉对于不同频率区间图像的感受效

果不同,所以在检测过程中,存在检测结果与视觉评

价结果差异较大,造成检测精度不高的缺陷。 笔者

在对ISO13660所规定的色斑、颗粒度属性的2种

采样方案及评价方法进行分析的基础上,引入一种

将人眼 视 觉 考 虑 在 内 的 新 模 型———复 合 计 算 模

型 [5] ,通过理论分析及实验,采用与人眼视觉主观评

价相结合的方式,分析比较ISO13660所规定的检

测模型与复合计算模型的均匀度检测效果。 为ISO
13660对均匀度检测提供一种更为客观准确并具有

可操作性的检测方法,同时为实现 CCD仪器对印品

其他属性的质量检测以及构建完整的印刷质量自动

检测流程,具有一定的理论参考价值和实验借鉴意
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义 [6] 。

1暋均匀度检测模型的分析

1.1暋ISO13660的色斑以及颗粒度计算模型

根据ISO13660的规定,颗粒度(Graininess)的
定义为在所有方向上空间频率大于每毫米0.4周期

的非周期性密度波动。 色斑(Mottle)的定义为在所

有方向上空间频率小于每毫米0.4周期的非周期性

密度波动。 颗粒度及色斑的大小对印品的均匀度都

具有一定的影响[7] 。
对于ISO规定的计算模型,需要选择一个面积至

少等于161 mm2 的感兴趣区域,最小边长尺寸为

12.7mm,然后将感兴趣区域均匀划分为至少100个

相互不重叠的正方形“瓷砖暠,即正方形面积至少为

1.61mm2,边长为1.27mm。 然后在每个“瓷砖暠内
执行900次间隔均匀且互不重叠的密度测量操作。
式(1)、(2)分别为ISO13660规定的颗粒度和色斑的

计算式。
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式中:mi 指每个“瓷砖暠内的平均密度值;n指“瓷

砖暠个数。

1.2暋复合计算模型

国外有学者于2003年提出了式(3),这是一种新

的均匀度检测模型,该模型基于理论上人眼对不同频

率区间图像的感受效果不同,将图像频率与人眼视觉

函数相结合对图像均匀度进行评价。 该模型主要考

虑视觉上最为敏感的0.0625~4的频率区间[5,7] 。

IM Mottle= 1
R 曇

4

0.0625

氁(毺)2氊(毺)2d毺
毺

(3)

式中:R 是每个色块的平均反射率;氁(毺)是周期

为毺的反射率的标准偏差;氊(毺)是人眼对比敏感度函

数在频率毺处的函数值。
在该模型的计算中,需要利用 Matlab软件对图

像进行傅里叶变换,然后利用带通滤波器对图像进行

滤波变换,截取人眼敏感度较高的0.0625~4的频

率区间,通过傅里叶变换可以看到0.0625~4频率

区间内的频谱图,见图1。

图1暋带通滤波频谱

Fig.1Spectrumimageofband灢passfilter

由于在该模型中需要进行积分计算,这就需要通

过调整带通滤波器的频率上下限,对各个频率区间的

计算结果进行求和。 将图像分为0.0625~0.125,

0.125~0.25,0.25~0.5,0.5~1,1~2,2~4共6个

频率区间,并按照所分的频率区间对图像进行带通滤

波变换,见图2。

图2暋经过带通滤波变换的图像

Fig.2Theimageafterband灢passfiltertransformation

将经过带通滤波变换后的各个频率区间内图像,
分别与对应频率的对比敏感度函数值相乘,人眼对比

敏感度函数见图3[8] 。 根据下面实验中标定的反射

率和灰度的函数关系可得到反射率的值,即可按照式

(3)计算出结果。
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图3暋敏感度函数对比

Fig.3Contrastofsensitivityfunction

2暋实验验证

由于ISO13660的2种检测模型都是基于密度

对印品均匀度进行计算的,Fahlcrantz提出的复合计

算模型中也需要用到反射率的值,而 CCD仪器只能

测得图像在显示器上的灰度值,无法直接测得密度和

反射率。 这就需要利用实验完成密度值与灰度值关

系的标定。 从式(4)可以看出,密度与反射率之间存

在对数关系,得到密度与灰度值的函数关系后可通过

密度与反射率之间的对数关系,得到反射率与灰度的

函数关系,实验流程见图4。

图4暋实验流程

Fig.4Procedureofexperiment

D=lg1
氀

(4)

其中:D 为密度;氀为反射率。

2.1暋材料和仪器

实验用纸:泛太克纸127g/m2。

实验仪器:Epsonstyluspro7880c喷墨打印机;

ArtixScan1800f扫描仪;SpctrodensitometerX灢Rite
密度计。

2.2暋仪器标定及实验样本设计

2.2.1暋CCD仪器的标定

1) 利用Photoshop设计出灰梯尺,见图5。

图5暋设计的灰梯尺

Fig.5Designedgrayscaleruler

2) 利用Epsonstyluspro7880c喷墨打印机将原

稿按照黑白方式打印出来,等油墨干燥后用密度计测

量其密度数据,见表1。
表1暋密度测量结果

Tab.1Densitymeasurementdata

1.211.040.930.830.730.630.530.460.390.340.280.24

3) 对打印后的图像进行扫描得到电子稿见图6。

图6暋扫描得到的灰梯尺

Fig.6Grayscalebyscanning

4) 利用 MATLAB获得灰度梯尺各梯阶的灰度

值数据,见表2。
表2暋各梯阶的灰度

Tab.2Grayscaledata

108.2759 119.1174 129.1386 139.2196 151.4676 162.8394
175.0751 185.6979 197.3242 206.1819 216.0822 224.5095

5) 由于在ISO13660中需要用到印品的密度测

量值,而通过CCD仪器只能获得印品的灰度值,所以

需要据以上2组数据,利用 Matlab曲线拟合的方法,
得到密度与灰度之间的关系,见图7,用于色斑及颗

粒度2种模型的计算。

图7暋密度灢灰度曲线

Fig.7Curveofdensity灢grayscale
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在所引入的复合计算模型中,需要用到反射率

的测量数据,而CCD仪器无法直接测得反射率数据,
但由以上曲线拟合的方式可得到灰度与密度之间的

函数关系,而密度和反射率之间又存在对数关系,从
而可得出灰度与反射率之间的函数关系,见图8。

图8暋反射率灢灰度曲线

Fig.8Curveofreflectance灢grayscale

2.2.2暋样本设计

为比较3种模型与视觉评价的一致性,在实验中

设计了10个完全相同的色块,并利用 Matlab对每个

色块加入了不等量的高斯噪声,见图9。 使各个色块

图9暋设计的样本色块

Fig.9Designedsamplepatches

之间唯一的差别就是所含的噪声量不同。 然后用Ep灢
sonstyluspro7880c喷墨打印机将这些色块打印出,并
利用ArtixScan1800f扫描仪获得电子稿,见图10。

图10暋CCD获取的样本色块

Fig.10SamplepatchesscannedbyCCD

2.3暋对样品色块均匀度进行评价

2.3.1暋均匀度检测模型评价(客观评价)
将获取的色块电子稿进行位置校正、裁剪等基本

图像处理变换之后,分别利用3种检测模型对这些色

块进行计算。 根据3种模型对各色块的计算结果,分
别将色块放置在具有刻度的实验台之上,其中最不均

匀的放置实验台最左端,最均匀的色块放置最右端。
在两色块之间,其他色块按照计算结果从左至右从不

均匀到均匀依次排列,任意两色块的间距根据两色块

模糊度的差异大小按比例放置,并记录色块排列的顺

序及各色块所处的位置刻度。

2.3.2暋视觉评价(主观评价)
选择10名观察者,5男5女,年龄在20~25岁之

间。 这10名观察者都具备正常的视觉能力或者纠正

后具备正常的视觉能力,在视觉分析方面,他们中既

有对均匀度毫无视觉分析经验的人,也有具备一定分

析能力的研究生。
视觉分析过程在光线不变的实验室里进行,色温

约为5000k。 10名观察者分别被要求将色块放至实

验台之上,其中最不均匀的放置实验台最左端,最均

匀的色块放置最右端。 在两色块之间,其他色块按照

计算结果从左至右从不均匀到均匀依次排列并记录

各个色块排列的顺序,任意两色块的间距按照视觉上

模糊度的差异大小放置。 根据10名观察者对色块的

排序结果及各色块的位置,对色块进行排序,当所有

观察者们对排序结果感到基本满意时,记录此时色块

排列顺序及色块的位置刻度。

2.4暋结果分析

通过均匀度检测模型对色块均匀度进行检测,可
得到3组色块排列次序及色块排放位置,将这3组色

块分别与视觉排序结果进行比较,经过计算分析,可得

出ISOGraininess,ISO Mottle,IM Mottle的排序结果

与视觉排序的符合度分别约为41%,82%,92%。
由于以上分析都在环境、仪器、材料完全相同的实

验条件下进行,所以根据以上实验分析结果,IM Mottle
色斑检测模型与人眼主观评价最为接近,3种计算模型

与人眼视觉的符合程度见图11,其中纵坐标为3种客

图11暋客观评价与主观评价的符合程度

Fig.11Consistencybetweenobjective

andsubjectiveevaluation
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观评价结果与人眼主观评价结果的符合程度。

3暋结语

通过以上实验,可得出以下结论:

1)IM Mottle均匀度检测模型将人眼视觉函数

考虑在内,与人眼视觉分析最为接近。

2)ISO13660规定的颗粒度和色斑两属性,色斑

在图像均匀度方面具有更大的影响。
由实验可知,IM Mottle均匀度检测模型由于将

人眼视觉考虑在内,与ISO13660规定的色斑、颗粒

度检测模型相比,更能全面反映印品均匀度的视觉呈

现,因此在将来的均匀度检测方面,该模型具备很高

的应用价值[9] ,同时本检测方法及检测流程也可为

ISO13660中其他属性,如线条、模糊度、粗糙度等属

性的检测提供一定的借鉴意义。

ISO13660中其他属性的采样方法及检测模型

在实际检测过程中也有很多需要改进的地方[10] ,不
过,由于实验仪器和时间有限,只对影响喷墨印刷均

匀度的3种检测模型进行了实验比较,若将 CCD仪

器全面应用于印刷质量检测领域,进而构建完整的印

刷质量检测体系,还需要大量的理论研究和实验分

析。
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