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摘要:根据ISO13660标准建议的测量方法,使用基于扫描仪的数字印刷质量检测系统进行了线条印刷质量

评价和分析。采用液体墨粉和固体墨粉的静电照相数字印刷机,分别在2种不同类型纸张上输出了数字印刷

品作为测试样张。根据检测系统测得的数据,分别从线宽、粗糙度和模糊度等ISO13660定义的线条和字符质

量属性,分析和评估了2款数字印刷机输出的印刷品的线条质量。测量分析发现,由于2款数字印刷机在成像

系统、结构设计和墨粉上的差异,使其线条质量上也存在差异。
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Abstract:AccordingtoISO13660,Linequalitywasanalyzedandevaluatedbyusingadigitalprintingquality

measurementsystembasedonascanner.Thetestsheetswereprintedbytwoxerographicdigitalpresses,one

ofwhichusedliquidtonerandtheotherusedsolidtoner,ontwotypesofpaperrespectively.Thelinequalityof

twodigitalpresseswasanalyzedandevaluatedinlinewidth,raggedness,andblurriness,whicharelineand

characterattributesdefinedinISO13660.Themeasurementresultsshowedthatthelinequalityisdifferentdue

tothedifferenceofimagingsystem,structuredesignandtonerusedinthetwodigitalpresses.
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暋暋过去几十年,数字印刷技术飞速发展,对数字印

刷质量检测的要求也日益增大。 从印刷的工艺上看,

传统印刷的开放性,使得其生产工艺能够实现标准

化,使用不同印刷设备或耗材输出的印刷品能在最大

程度上保持一致。 数字印刷恰恰相反,因为工艺上的

封闭性,往往只能使用指定的耗材,而且对于印刷参

数的设置也只能在厂家设定的范围内进行调整。 因

此,数字印刷不能直接套用传统印刷的质量标准来评

判[1] 。 随着数字印刷的发展和普及,数字印刷品质量

的检测与评价成为业界关注的热点,也是控制数字印

刷质量的前提和基础。 这就提出了包括如何以统一

的标准和指标来实现对不同印刷技术和设备的检测,

如何以自动化的设备实现标准以减少人为因素造成

的误差,以及如何通过检测结果规范和改进数字印刷

质量等等问题。 2001年提出的ISO/IEC13660[2] 是

迄今为止首个国际性的图像质量客观评价标准,可以

实现对不同印刷工艺和设备印刷出来的图文的检测,

非常适合应用于自动化印刷质量检测。 目前国内外

亦有一定数量的学者应用ISO/IEC13660于印刷质

量分析:有的提出了线条测量的建议测量规程[3] ;有

的分析了静电照相单色印刷品的复制质量[4] ;有的研

究分析了喷墨印刷的质量[5-6] ;还有的综合比较了多

种传统印刷和数字印刷的复制质量[7] 。 对于静电照

相彩色数字印刷机对线条的表现能力,还没有进行深

入讨论和分析。

印刷品中线条和文字作为印刷品中最常用的元

素之一,如果有质量问题,会严重影响到印刷品的使

用,甚至导致废品。 因此线条与文中质量对于反映数
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字印刷机的输出能力具有重要参考意义。 由于字符

笔画形态的千变万化,因而将以讨论线条为主,但所

得结果也可扩展应用到字符笔画边缘质量的测试与

评价[3] 。 文中将利用ISO/IEC13660标准的方法,利
用数字图像检测技术,比较2款彩色数字印刷机在不

同纸张上对线条的表现能力。

1暋线条与文字质量属性

由ISO13660质量评价标准定义的线条和字符

图像质量属性主要包括线宽、模糊度、粗糙度、字符暗

度(对比度)以及密度等。 每一种质量属性都经过严

格定义。 下面具体解释其中一些相关的部分质量属

性。

1.1暋线宽

线宽定义为线条的平均宽度,将承印材料(白色)
和着色剂 (黑色或彩色)的反射系数定义为 Rmax和

Rmin,线条边缘由反射率为R60的点集构成,其中R60=
Rmax-0.6(Rmax- Rmin)。 确定线条边缘后,求得线

宽平均值,即得到线宽值。

1.2暋粗糙度

粗糙度定义为线条类对象的边缘从其理想位置

产生几何畸变后形成了粗糙的外观,则边缘必然呈现

高度不平的锯齿形状或波浪形状,从而偏离线条的理

想平滑边缘和直线形态。 根据线条边缘位置(对应于

反射率为R60的点集),可通过最小二乘法拟合得到线

条边缘直线,该拟合直线到实际边缘的距离称为剩余

部分,计算边缘上各点剩余部分的标准离差,即可得

到粗糙度。

1.3暋模糊度

模糊度定义为被复制对象的轮廓呈现朦胧或模

糊的外貌,从背景过渡到线条时存在黑色程度可以察

觉的渐变。 模糊度具体定义为从反射率R90的内边界

到反射率R10的外边界的平均距离。 其中,R90和R10

可表述为:

R90=Rmax-0.9(Rmax-Rmin),

R10=Rmax-0.1(Rmax-Rmin)。

1.4暋暗度

暗度被定义为反射率为R75对应的边缘以内的平

均密度,其中:

R75=Rmax-0.75(Rmax-Rmin)。

2暋测试样张

测试图使用Illustrator软件绘制,在Illustrator
环境中设置颜色模式为 CMYK 模式,这与实际生产

的情况是相符的。 分别用C100%,M100%,Y100%,

K100%绘制阳线线条或阴线背景,其中阳线是指纸

白上的色线,而阴线是指色块上的白线。 每种颜色的

线条长度都是20mm(满足ISO13660要求的测量线

条的长度不小于1.27mm的测试要求),线宽变化范

围都是0.1~1.6mm,以0.15mm的级差绘制水平

方向阳线和阴线各11条;相应地,竖直方向阳线和阴

线也各绘制11条,见图1。 水平方向是指与 A4纸张

图1暋测试图

Fig.1Testchart

短边平行的方向,而竖直方向是与 A4纸张长边平行

的方向。 生成PDF文档时不置入颜色特性文件。 测

试图的输出选择了基于固体墨粉和基于液体墨粉的

静电照相成像的数字印刷机,在印刷机充分预热的情

况下单面印刷到 A3幅面的80g/m2 双胶纸和157

g/m2 铜版纸上,每张纸上印有相同的2张测试图,再
裁剪成 A4大小,成为最终的测试样张。

3暋测量仪器和软件

目前普遍使用的密度计、分光光度计等都无法测

量和评价印刷品上的线条质量[4] ,而数字照相机和扫

描仪可以按很高的采样频率从线条测试图的印刷样

张转换到数字图像,然后可以结合图形处理技术进行

测量和分析印刷品线条质量,因此,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[5-8] 。

根据ISO13660 中建议应采用分辨率不低于 600
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dpi,像素以8位描述的图像捕获设备,采用的印刷质

量检测系统使用了基于CCD 图像捕获技术的Epson
GT灢X970扫描仪。 配套的质量分析与评价软件是

ImageQuality,安装在预装 windows系统的计算机

上,经过空间标定和密度标定的扫描仪可通过Im灢
ageQuality软件中操作扫描来获取检测目标对象并

进行各项质量检测和分析。

4暋测量方法

权衡扫描、分析时间和测量精度,以600dpi的采

样频率对测试样张进行扫描获取待测图像。 得到的

数字图像使用ImageQuality软件选取兴趣区域进行

测量。 为了避免线条粗糙度测量数据特有的位置敏

感性造成的测量不稳定性,每条线条的测量兴趣区域

分为包含两侧线端、只包含一侧线端、不包含线端等

3种情况,并将3种兴趣区域的测量值求平均值作为

线条的测量数据[3] 。

5暋测量结果与分析

5.1暋 线宽

根据测得的不同方向和不同颜色的阴、阳线条的

线宽数据求得每条线与理论线宽的线宽误差,见图

2,纵坐标是实际线宽与理论线宽的误差,横坐标是理

论线宽。 以字母 GT和 YT分别代表采用固体墨粉

和液体墨粉的数字印刷机,字母后的80g/m2 代表采

用的纸张是80g/m2 双胶纸。 观察图2a可以看到印

刷机 YT在表现横线时大部分阳线的线宽都比理论

线宽大,而大部分阴线的线宽都比理论线宽小。 由此

可见在表现横线时印刷机 YT的印刷范围总是偏多,
这主要与光源曝光成像的准确性有关。 从图2b可以

看到印刷机 YT在表现竖线时的情况刚好与横线相

反,大部分阳线线宽比理论线宽小,而大部分阴线线

宽比理论线宽大。 由此可见在表现横线时印刷机YT
的印刷范围总是偏少,这主要与成像鼓转动、转印部

件

图2暋2种数字印刷机输出到80g/m2 双胶纸的不同颜色线条的线宽误差

Fig.2Linewidtherrorsofdifferentcolorslineon80g/m2uncoatedpapersproducedbydifferentdigitalpresses

和走纸精确度等有关,而印刷机 GT与印刷机 YT的

表现有明显差异。 观察图2c和d可以看到印刷机

GT在表现横线和竖线时并没有明显差异,一致性较

好。 这是因为2款数字印刷机采用的成像系统和结
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构设计不同。 印刷机 YT 采用的成像系统是旋转棱

镜激光扫描成像系统,通过多边形棱镜改变激光束的

方向来进行扫描曝光。 相比印刷机 GT采用的 LED
阵列成像系统,印刷机 YT成像的定位精确性和稳定

性控制更困难。 在结构设计上,虽然2款印刷机都是

间接转移的设计,但印刷机 YT采用的是多次通过系

统,转印借助橡皮布滚筒实现间接转移,而印刷机GT
采用的是顺序排列一次通过系统,借助转印皮带实现

转移。 纸张在印刷机 YT中的走纸路径更复杂,因而

墨粉在纸张上的定位也相对地更困难。
研究发现,印刷机GT的线宽误差曲线的波动情

况与图形加网时对笔画的微小调节密切相关。 表1列

表1暋表现不同线宽的线条所需的理论和实际设备像素数以及两者造成的线宽误差

Tab.1Theoreticalandactuallynumbersofequipmentpixel,andthelinewidtherrorscausedbythem

线宽/毺m 100 250 400 550 700 850 1000 1150 1300 1450 1600
理论设备像素数 2.36 5.9 9.45 12.99 16.53 20.08 23.62 27.17 30.70 34.25 37.8
实际设备像素数 2 6 9 13 17 20 24 27 31 34 38

误差/毺m -15.24 4.23 -19.05 0.33 19.89 -3.39 16.09 -7.2 12.7 -10.58 8.47

注:当印刷机采用600dpi输出时,设备像素的尺寸约42.33毺m

出当印刷机以600dpi的记录分辨率进行印刷时,表
现不同线宽所需的理论上设备像素数,笔划调整后的

实际设备像素数,以及两者造成的线宽误差。 除了最

细的线条(理论线宽0.1mm)外,表1中的误差数值

与图2c和d中图像的波动状态基本吻合,这说明印

刷机GT的线宽误差主要来自于线条加网时的微小

调整。 抛开加网造成的误差,其他因素造成线宽误差

对于绝大多数线条来说的都不超过10毺m。 由此可

见,如果输出设备的记录分辨率提高,有利于减小线

宽误差。 由于理论线宽0.1mm 的线条太细了,在印

刷中任一环节的误差对他产生的影响都要比其他较

粗线条明显,因此与线宽误差往往会较大。 与此对应

的是,尽管图2a和b中印刷机 YT输出的横线和竖

线的表现很不一致,且曲线走势与表1并不吻合,但
是印刷机 YT对最细线条的线宽误差控制却明显优

于印刷机GT。 这一差异的主要原因一方面是由于印

刷机 YT在以600dpi印刷可以选择线条平滑功能,
即以更高精度来表现线条,因此特别有利于表现细线

条;另一方面也和2款数字印刷机采用的油墨不同有

关,印刷机GT采用墨粉直径约5毺m 的固体油墨,而
印刷机 YT采用墨粉直径约1~2毺m的液体油墨,更
细小的墨粉在表现极细线条(比如我们测试图中的

0.1mm理论线宽的线条)和图像细节时更有优势,
而大颗粒墨粉如果显影和转移控制稍有误差,其对线

宽的影响将明显大于细小墨粉。 从这里的分析也可

以看到,印刷机分辨率越高,越有利于精细地表现线

条,尤其是极细线条的情况。
表2比较了2款数字印刷机的线宽控制能力。

表2暋不同数字印刷机的线宽控制能力比较

Tab.2Comparisonoflinewidthcontrolability
ofdifferentdigitalpresses

线宽误差绝对值

不同的线条数

YT80g/m2

横线 竖线

GT80g/m2

横线 竖线

YT157g/m2

横线 竖线

GT157g/m2

横线 竖线

小于15.41毺m 42 40 55 51 51 41 51 50
大于21.17毺m 29 27 15 24 18 35 16 21

注:15.41毺m 是对所有线宽误差绝对值取平均求得的平均值;21.17

毺m 对应于半个设备像素的尺寸

比较表2中的数据,可以看到在采用双胶纸输出的情

况下,相比印刷机 YT,印刷机GT不论是印刷横线还

是竖线都有更多的线宽误差被控制在线宽误差平均

值以下,同时线宽误差超过半个设备像素尺寸的线条

更少。 在采用铜版纸输出的情况下,也依然是印刷机

GT的线宽控制较好。 对于印刷机 GT来说,承印介

质对线宽的影响并不明显,但对于印刷机YT,可以看

到输出到铜版纸上时横线的线宽控制有明显的改善,
但竖线的线宽控制反而不佳。 这并不能说明印刷机

YT在铜版纸上的线宽表现不如双胶纸,更可能是印

刷机 YT本身对线宽的控制波动较大。 通过表2比

较线条方向的影响,总体上横线的线宽控制更好。
如果不考虑极细线条的情况 (如理论线宽0.1

mm),从总体上来说印刷机 GT 对线宽的表现更准

确,但是在极细线条情况下是印刷机 YT 表现的更

好。 2款数字印刷机在线宽的表现上有各自的优势。

5.2暋粗糙度

根据ISO13660定义的粗糙度,利用ImageQual灢
ity测得的数据绘制成图3,纵坐标是粗糙度,横坐标
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图3暋不同数字印刷机输出到80g/m2 双胶纸上的不同颜色线条的粗糙度

Fig.3Raggednessofdifferentcolorlineon80g/m2uncoatedpapersproducedbydifferentdigitalpresses

是理论线宽。 观察图3,比较2款印刷机的表现,印刷

机GT不论横线还是竖线的粗糙度都比印刷机 YT
略高,而且随着线宽的变化粗糙度的波动也较大。 造

成这一情况的主要原因是两者所用的油墨差异,颗粒

大的墨粉构成的线条边缘往往没有小颗粒墨粉构成

的精细,这一点也可以在图4中直观地看到。 理论线

宽都是0.7mm的2条线条的放大图见图4,分别由

印刷机 YT(上)和印刷机GT(下)输出到80g/m2 双

胶纸。

图4暋放大的线条

Fig.4Linemagnified

2款印刷机在不同纸张上输出线条的边缘粗糙

度情况见表3。 比较表格中的数据,更清晰地发现不

论是采用双胶纸还是铜版纸输出,印刷机 YT对线条

边缘粗糙度的控制都要优于印刷机 GT。 同时,可以

看到承印介质对于线条边缘粗糙度也有较大影响,在
采用铜版纸的时,2款印刷机输出的线条的粗糙度平

均值都比采用双胶纸时小。 线条方向的影响也体现

表3中,总体上横线的粗糙度都小于竖线,这主要是

由于横竖线条方向与墨粉熔化定影时受到的推压作

用方向不同而造成的差异。
表3暋不同数字印刷机的线条边缘粗糙度

Tab.3Lineraggednessofdifferentdigitalpresses

YT80g/m2

横线 竖线

GT80g/m2

横线 竖线

YT157g/m2

横线 竖线

GT157g/m2

横线 竖线

粗糙度/毺m 1.16 1.3 1.55 1.69 0.99 1.04 1.34 1.58

注:表中的数值是平均值

5.3暋模糊度

利用测得的模糊度数据(线条两侧模糊度数据的

平均),绘制了图5。 比较图5a和b,印刷机 YT输出

的各色横线的模糊度一致性较好,而竖线则一致性较

差。 相比之下,印刷机GT的横线和竖线在模糊度一

致性上的表现区别不大;且阳线的模糊度普遍较同色

阴线的模糊度大,黑线的模糊度普遍较其他颜色大。
由此可见,在模糊度的表现上,印刷机 GT对横线和

竖线的表现区别不大。

无论是哪款印刷机或哪种承印介质,可以在图5
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中看到他们都有一个共同点———对于从细到粗的线

条,模糊度都有一个快速上升然后达到平缓区域的过

程。 这说明对于很细的线条,模糊度的大小与线宽大

小紧密相关,而大于一定线宽后(如理论线宽大于0.55
mm后),则模糊度的数值就相对稳定了。 这一现象

主要与模糊度的定义和线条密度有关的,假设细线条

时(如理论线宽小于0.55mm 时),线条越细密度越

小(这一假设是符合实际的,参见表4)且线条两侧密

度分布的上升沿都是陡峭的(这一假设是合理的,从
图4中可以看到线条边缘都是锐利的),根据模糊度

图5暋不同数字印刷机输出到80g/m2 双胶纸上的不同颜色线条的模糊度

Fig.5Blurrinessofdifferentcolorlineon80g/m2uncoatedpapersproducedbydifferentdigitalpresses

表4暋不同数字印刷机的黑线暗度与线宽的关系

Tab.4Relationshipbetweenblacklinedarknessandlinewidthofdifferentdigitalpresses

线宽/毺m 100 250 400 550 700 850 1000 1150 1300 1450 1600

暗度
印刷机 YT
印刷机 GT

0.42

0.82

1.18

1.27

1.35

1.38

1.41

1.46

1.45

1.5

1.45

1.5

1.49

1.53

1.51

1.53

1.54

1.51

1.54

1.51

1.55

1.54

定义可知R90到R10的平均距离也必然是越小。

表5给出了2款印刷机在不同纸张上输出线条

表5暋不同数字印刷机的线条边缘模糊度

Tab.5Lineblurrinessofdifferentdigitalpresses

YT80g/m2

横线 竖线

GT80g/m2

横线 竖线

YT157g/m2

横线 竖线

GT157g/m2

横线 竖线

粗糙度/毺m 1.16 1.3 1.55 1.69 0.99 1.04 1.34 1.58

的边缘模糊度情况。 字母后的80g/m2 和157g/m2

代表采用的纸张是80g/m2 双胶纸和157g/m2 铜版

纸。 比较2款印刷机的表现,印刷机 GT对线条边缘

模糊度控制较好一些,但是其差异也只有10毺m 左

右,对于人眼来说,是难以分辨两者的差异的。 无论

对哪一款印刷机,承印介质对模糊度的影响都较明

显,在采用铜版纸的时,粗糙度平均值都比采用双胶

纸时小。 此外,线条方向的影响并不明显,横线、竖线

的模糊度差异都只有几微米。

6暋结论

1) 关于线宽的控制,在不考虑极细线条情况(如
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理论线宽0.1mm)下,总体上来说印刷机GT对线宽

的表现更准确,但是在极细线条情况下反而印刷机

YT表现的更好。 2款数字印刷机在线宽的表现上有

各自的优势,印刷机GT的优势主要体现在线条表现

的一致性和稳定性上,而印刷机 YT的优势体现在能

更精细的表现线条,因而在极细线条的表现上具有明

显优势。 此外,线条方向的不同也会影响线宽,总体

上来说都是横线的线宽控制较好。

2) 总体上来说,印刷机 YT 对线条边缘粗糙度

的控制都要优于印刷机 GT。 2款印刷机采用铜版纸

的时线条的粗糙度较小,且不论采用哪种承印介质,
都是横线的粗糙度较小。 这主要是由于横竖线条方

向与墨粉熔化定影时受到的推压作用方向不同而造

成的。

3) 在线条边缘模糊度的控制上,印刷机 GT 的

表现较好一些,但是其差异也只有10毺m 左右,人眼

难以分辨两者的差异。 此外,采用铜版纸时线条的模

糊度都较小。

4)2款数字印刷机在表现极细线条(如理论线宽

0.1mm)时都有一定的困难,但印刷机 YT对极细线

条的表现要优于印刷机 GT;而对于理论线宽大于

0.55mm以上的线条,都能正常表现。 若印刷机的

设备分辨率能进一步提高,将有利于表现极细线条。

5)2款印刷机在线条质量上的差异主要是由于他

们采用的成像系统、结构设计和墨粉差异等造成的。
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