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摘要: 基于 Shannon 信息论中有关信息量及信息熵的基本概念,通过对实际单色加网印刷图像的测试、计算和

分析,获得了印刷图像的零阶、一阶、二阶信息熵。 这一分析方法及结果,对认识印刷过程图像信息传递特性具

有重要意义。
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摇 摇 印刷复制过程承担着图文信息传递的任务。 通

过这一过程,原始信息被传递到承印物上。 由于图像

蕴含信息的丰富性,在印刷过程传递的信息中,图像

占有较大份额。 在印刷过程中,不可避免地存在着一

些内部及外部的干扰因素,影响原始信息的传递,使
其发生某些畸变或导致信息损失。

基于上述原因,笔者以信息论为基础,通过对原

始图像及其印刷图像的信息量 /信息熵的测试和分

析,获取印刷过程中信息传递的实际状况,这有利印

刷图像信息传递状况定量化、印刷信息传递监控,并
对奠定印刷质量控制的信息学基础具有重要意义。

1摇 信息学基础

1. 1摇 信息量和信息熵

信息论由 C. E. Shannon[1]提出。
原始信息从信息源发出,经发送机转换成信号并

通过信道传输。 其中,信道上存在噪声(干扰)源。 信

号被接收机收到并将信号重新转换为信息,信息最终

被受信者(信宿)获取。
信息源是一个可以发出信息的客观实体,可以发

出多种不同信息符号,这些符号或符号的组合构成了

信息内容。 若信息源可以发出 N 种不同的信息符号,
即:ai( i = 1, … , N) , 而某一符号 ai 由信息源发出

的概率为 P(ai),则:接收到符号 ai 所获得的信息量

I(ai)为:

I(ai)= log2
1

P(ai)
(1)

(1)式给出的信息量称为“自信息量冶,单位为

“比特冶,需满足符号 ai 的发出与其他符号的发出无

关(无记忆信息源)的条件。
一般而言,信息源大多是“有记忆信源冶,它发出

某个符号与其之前发出的符号具有相关性,故需要按

照条件概率进行信息量计算,例如:信息源刚发出 a j
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的情况下,又发出 ai 的概率 P(ai / a j),所获信息量为

“互信息量冶。
信息源发出大量符号,被接收端收到后获取信

息,而每收到 1 个符号平均所获的信息量称为信息

熵。 其基本定义为:

H = 移
N

i = 1
P(ai) I(ai) = 移

N

i = 1
P(ai) log2

1
P(ai)

(2)

(2)式的 H 为零阶信息熵,满足无记忆信息源条

件。 计入信息源发出的前 1 个、前 2 个符号的信息熵

分别为一阶和二阶信息熵。 同理可知高阶信息熵的

概念。
1. 2摇 图像的信息量和信息熵[2-3]

不妨将离散数字图像看作是按像素发出多种符

号的信息源。 其中,每个像素符号可具有不同的色彩

状况。
对黑白二值数字图像而言,其信息源符号集仅包

含{黑 /白}两种符号;对 8 位量化的灰度数字图像,其
符号集包含 256 种不同符号;而彩色图像的符号集所

含符号数量很大,如 24 位彩色图像,其符号数为

16 777 216种。
以 8 位灰度数字图像为例,其灰度级为 G i( i = 0,

1,… ,255),每个灰度级在图像中出现的概率为

P(G i),则其自信息量 I(G i)和零阶信息熵 H0 分别

为:

I(G i) = log2
1

P(G i)
(3)

H0 = 移
N

i = 1
P(G i) log2

1
P(G i)

(4)

在图像中, 将某一像素的灰度级 G j( j = 0,…,
255),与其前面出现的 N 个像素的灰度值 G j -1,G j -2,
…,G j -N 关联,可组合成 1 个新符号。 获取条件概率

P(G j / G j -1,G j -2,…,G j -N),则可利用下式计算出 N 阶

信息熵 HN。 其中,M为 N + 1 个灰度级组合后信息符

号的总数,M = 256N + 1。

HN = 移
M

i =1
P(Gj / Gj-1,Gj-2,…,Gj-N)log2

1
P(Gj / Gj-1,…,Gj-N)

(5)
图像的信息熵既可以反映其对图像信息的传递

及再现状况,也可以表明图像信息压缩的可能性和程

度,这对于更好地估计和评价图像压缩有利[4-5]。
其中,各灰度级在图像中出现的概率越接近,即:

图像的阶调层次数越多、分布越均衡,则其零阶熵越

高。 在极端情况下,256 个灰度级在图像中出现的概

率相等,P(G j)= 1 / 256,则 H0 = 8 比特 /像素;若图像

在传递过程中损失了一些灰度级,或其分布均衡度

低,则其零阶信息熵 H0 <8 比特 /像素,图像具有无损

压缩的空间。
图像的高阶信息熵反映了图像像素灰度值之间

的相关程度。 如果图像相邻像素灰度级之间的差异

小(相关性强),则条件概率值就较大,互信息量和高

阶熵就较低,图像的低频成分较丰富,具有较大的压

缩空间。 反之,如果图像的细节灰度突变性较强,相
邻像素的灰度级之间差异较大,则条件概率值就较

小,互信息量和高阶熵就较高,图像压缩空间较小。

2摇 图像信息量及信息熵的印刷传递测试

为了获取图像信息量及信息熵在印刷复制过程

中的变化,了解印刷复制这一信息通道对图像信息量

及信息熵的实际传递状况,进行了测试版的印刷、数
字化及分析。
2. 1摇 测试元素及测试版

在研究中,对 8 位灰度模式的数字图像进行印刷

复制,并对印刷品进行信息量、信息熵等的测试分析。
印刷过程所能传递和再现的灰度级数是图像信

息再现的基础之一。 为此,256 级灰度的印刷传递测

试是十分必要的测试项目。 此外,具有不同特点的 8
位灰度图像也是测试关注的焦点。 最终,为了考查印

刷复制过程的频谱传递特性,还安排了多种不同空间

频率图像作为测试目标。 将上述 3 类测试元素组成

的测试版见图 1,测试版的技术参数见表 1。

图 1摇 图像信息传递测试版

Fig. 1 Test plate for image information transmission test
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表 1摇 测试版技术参数

Tab. 1 Parameters of the test plate

项目 参数或设置

尺寸 / mm 420伊300
梯尺灰度级数 256 (0 ~ 255)

ISO 图像分辨率 / dpi 960
波纹图像分辨率 / dpi 2400

空间频率(周期 / in)*
1, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 150, 175, 200

波纹方向 水平、垂直

记录分辨率 / dpi 2400
加网线数(Lpi) /网角(毅) 150 / 0

摇 * 1 in=25. 4 mm

采用 Adobe Illustrator,XRite ColorPort 等软件工

具制作测试版的数字文件,经 Harlequin Navigator RIP
的处理,由方正公司的热敏计算机直接制版机输出成

印版,并在海德堡公司 SM鄄52 印刷机上印刷成样张。
2. 2摇 测试及分析

2. 2. 1摇 灰度级印刷再现的测试

采用 Eye鄄One Pro 分光光度计,对样张上的 256
级灰度梯尺进行色度 (L*,a*,b*)测试。 为确保测

量数据的可靠性,测量次数为 3 次,求出平均值。
测试结果表明:就测量数据而言,样张上的 256

级灰度都能够区分。 由此可知,在本研究的实验环境

及条件下,印刷信息通道具备传递 256 级灰度的能

力。
计入人眼对明度差别的分辨能力,取人眼色差辨

别阈值 驻E=0. 5 作为区分梯级差异的界限,经过计算

得到:视觉可分辨的灰度级数为 118 级,相当于

6. 8836比特所能再现的图像层次级数(26. 8836 =118)。
2. 2. 2摇 灰度图像信息熵的计算

印刷测试版中的两幅灰度图像具有不同的特点,

图像 A(街边咖啡馆)具有较丰富的细节和灰度突变

边界,灰度分布较为均衡,而图像 B(兰花)则具备较

大面积的灰度柔和渐变,灰度分布略微偏向暗调。
为了对印刷图像进行信息熵分析,必须对样张进

行数字化扫描。 将两幅印刷图像皆以 2400 dpi 的分

辨率扫描成灰度模式的数字文件,且不去网、不进行

附加的扫描图像处理。
在零阶信息熵的计算中,需对图像像素各灰度级

的概率进行统计,而不必顾及一个像素与其相邻像素

的灰度级相关性,即:仅需统计图像的 P(G i),再根据

(3),(4)式计算零阶信息熵即可。
如(5)式所示,在一阶和二阶信息熵的计算中,所

进行的像素灰度级概率统计需要考虑多个像素。
其中,一阶信息熵相关的统计需计入 2 个像素的

灰度值,即:在 1 行(或 1 列)像素中,若当前像素的灰

度值为 G j,而此像素左侧(或上方)的 1 个像素的灰

度值为 G i,则对“已出现 G i 的情况下又出现 G j冶的事

件予以计数,以获取条件概率 P(G j / G i)。 同理,二阶

信息熵相关的统计需要计入 3 个像素的灰度值,即:
在 1 行或 1 列像素中,若当前像素的灰度值为 Gk,而
在当前像素左侧(或上方)的 1 个像素的灰度值为

G j、在当前像素左侧(或上方)的 2 个像素的灰度值为

G i、则需对“已出现 G i,G j 的情况下又出现 Gk冶的事件

予以计数,以获取概率 P(Gk / G i,G j)。 在所有的条件

概率统计完毕后,计算出一阶及二阶的图像信息熵。
A,B 两幅原始图像、数字加网图像、印刷品扫描

图像的零阶、一阶及二阶信息熵见表 2。
为进行比较分析,分别对原始灰度图像 (不加

网)、RIP 后的二值加网数字图像、印刷样张加网图像

(灰度模式)进行了信息熵计算。 其中,分别按水平和

垂直方向计算了一阶及二阶信息熵。
表 2摇 测试图像 A / B 的零阶、一阶及二阶信息熵

Tab. 2 Zero鄄, 1st 鄄 and 2nd order entropy of tested images A and B

熵图像

图 A

零阶
一阶 /
水平

一阶

/垂直

二阶 /
水平

二阶 /
垂直

图 B

零阶
一阶 /
水平

一阶

/垂直

二阶 /
水平

二阶 /
垂直

原灰度图像 7. 539 6. 651 6. 671 5. 939 5. 967 7. 187 5. 50 5. 566 4. 819 4. 888
RIP 网点图像 0. 914 0. 673 0. 678 0. 593 0. 599 0. 840 0. 600 0. 607 0. 519 0. 529
印刷网点图像 7. 093 5. 875 5. 865 5. 20 5. 181 6. 677 5. 479 5. 456 4. 843 4. 809

印刷图像与原始图像熵值比 0. 941 0. 883 0. 879 0. 876 0. 868 0. 929 0. 996 0. 98 1. 005 0. 984

摇 摇 就两幅原始灰度图像而言,其零阶信息熵反映了

灰度分布的均衡程度。 测试表明:两者的零阶熵接

近,图 A 的零阶信息熵略高于图 B。 在一阶和二阶信

息熵方面,图 A 都大于图 B,反映出图 A 的像素灰度
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值相关程度低于图 B,这与图 A 的突变轮廓丰富而图

B 的灰度变化较柔和有关。 两幅图像的水平及垂直

信息熵虽有差距(水平熵值略高),但较接近,说明其

图像内容的方向性并不明显。
由于栅格图像处理(Ripping)后的加网图像仅有

黑白二值,其零阶信息熵接近于 1 比特 /像素是顺理

成章的。 加网图像 A 的一阶及二阶熵高于图像 B,同
样反映了其细节丰富的特点。

经扫描获得的印刷品网点图像为灰度模式,从实

际图像上观察,网点虽被完全识别,但网点与空白部

分的灰度并非黑白二值,而分布有较多的灰度级。 对

其进行的零阶、一阶和二阶熵计算,所得结果表明:除
个别数据外,这些信息熵都比原始灰度图像的各阶熵

值低,可见印刷过程的信息损失。
将 A 和 B 两幅图像相比,图 A 的熵值比图 B 高,

这显然是由原始图像的信息特征决定的。 在表 2 中,
图 B 印刷网点图像的二阶水平熵值(带下划线)略高

于原始图像,其原因应与网点图像的微观突变性相

关。 原图像加网处理后,会产生大量网点与空白的突

变,采用与印版记录分辨率相同的分辨率扫描后,进
行高阶熵计算时,有可能产生熵值高于原图的状况。
这种状况不应看作图像信息丰富性提高,而是加网过

程提供的“伪细节冶所致。
总体上,细节丰富、突变边界较多、高频成分较强

的图像,其高阶信息熵传递状况略差于平缓渐变(低
频)成分较多的图像。 这一点从表 2 中最后一行的信

息熵传递比率(印刷图像熵值 /原图像熵值)可以看

出。
2. 2. 3摇 印刷过程的空间频率传递测试

图像信息熵的传递与图像频谱成分的传递状况

紧密相关,可传递的高频成分越多,高阶信息熵损失

越少。
在研究中,对印刷测试版上 10 种不同空间频率

正弦波的横 /纵各 2 幅网点图像(共 20 幅)进行了分

辨率 2400 dpi 扫描,获得数字图像。 随后,在 MAT鄄
LAB 软件平台上,对其进行傅里叶变换,获得频谱数

据。 各正弦波图像直流成分和特征频率成分的傅里

叶谱值(频谱数据值=表中数据伊108)见表 3。
表 3摇 不同空间频率正弦波图像的傅里叶谱值

Tab. 3 Fourier spectrum values of sinusoidal wave images under different spatial frequencies

方向 项目
空间频率(周期 /英寸)

1 5 10 25 50 75 100 150 175 200

水平
直流成分 5. 7 5. 58 5. 58 5. 49 5. 24 5. 35 7. 02 5. 1 5. 04 5. 07

特征频率成分 3. 1 2. 97 2. 89 2. 64 2. 28 2. 25 2. 22 1. 52 1. 32 1. 4

垂直
直流成分 5. 74 5. 62 5. 62 5. 46 5. 43 5. 67 4. 89 5. 4 5. 24 5. 13

特征频率成分 3. 1 2. 94 2. 82 2. 51 1. 69 1. 65 1. 08 0. 33 0. 09 0. 15

摇 摇 从表 3 可见,在所设置的加网印刷条件下,空间

频率为 1 ~ 200 周期 / in 的正弦波频率都能够顺利传

递到印刷品图像中。 这符合文献 [6] 所做出的结

论[6]。 在各种空间频率下,傅里叶频谱直流成分的谱

值较接近,而随空间频率上升,所传递的特征频率傅

里叶谱值下降,表明印刷过程对较高频率成分的传递

能力随频率上升而减弱。

3摇 结论

通过对印刷复制过程的图像信息熵及频谱成分

传递测试及分析,结果表明:印刷复制过程存在图像

信息的损失,总体表现为印刷图像零阶及高阶信息熵

低于原图像;在所采用的实验条件下,印刷调幅加网

网点能够再现 256 级灰度阶调层次,为零阶信息熵达

到 8 比特 /像素奠定了基础;图像自身所具备的各阶

熵值与其自身灰度分布均匀性、细节丰富性、突变边

界等相关,灰度阶调分布范围广且均衡的图像零阶信

息熵较高,而细节丰富、边界突变强烈的图像,其高阶

熵值较高;基于印刷复制过程对频谱信息的传递随频

率升高而变弱,故对高阶熵值较高的原始图像,其印

刷传递性劣于对高阶熵值较低的原始图像;印刷图像

中的网点是对图像信息的一种干扰,有可能增大图像

高阶信息熵值,但并非有效信息。
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