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基于小波细节能量的印刷墨斑评价方法及应用 

郭凌华，张欣亚，刘国栋，刘明磊，方湖 
（陕西科技大学，西安 710021） 

摘要：目的 针对印刷墨斑的评价和测量，构建基于小波细节能量的印刷墨斑评价方法及模型。方法 以

铜版纸印刷品的印刷墨斑为例，利用图像小波去噪后的细节能量求和作为印刷墨斑的评价指标，与人眼

视觉评价体系做相关性分析，对比两者的评价结果。结果 构建的小波细节能量墨斑模型比传统 COV 模

型具有较高的精确度。传统模型的相关系数为 0.2009，经小波细节能量处理后的相关系数最小为 0.5256，

相关系数得到明显提高。结论 小波细节能量模型能够作为一种有效的方法代替人眼视觉进行印刷墨斑

的评价与分析。 
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Evaluation Method and Application of Printing Mottle Based on Wavelet Detail Energy 

GUO Ling-hua, ZHANG Xin-ya, LIU Guo-dong, LIU Ming-lei, FANG Hu 
(Shaanxi University of Science &Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish the evaluation method and model of printing mottle based on wavelet detail 

energy regarding the evaluation and measurement of printing mottle. Taking the printing mottle of copperplate paper for 

example, the sum of detail energy of denoised image wavelet was used as the evaluation indicator of printing mottle and 

the correlation analysis was made with the human visual system. Then the evaluation results of the both were compared. 

The established mottle model of wavelet detail energy was more accurate than the traditional COV model. The correlation 

coefficient of the traditional model was 0.2009. The minimum correlation coefficient was 0.5256 and it was significantly 

improved after wavelet detail energy treatment. Taken together, wavelet detail energy model can be used as an effective 

method for the evaluation and analysis of printing mottle instead of human vision.  
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墨斑是影响印品质量的重要因素之一，实际生产

中由于印刷机高速运行而难以解决，一直困扰着印刷

企业。印刷墨斑是指在印品表面的实地区域，由于油

墨分布不均而产生颜色深浅不同的斑点或条纹[1]。墨

斑的形成受很多因素的影响，不仅与印刷方式，油墨

种类有关，也与纸张的结构有一定的关系，而且产生

具有一定的随机性。在实际中的检测主要是根据人眼

和抽查[2]，并不能做到逐张检查，高效的墨斑检测方

法备受关注。 

随着计算机技术和传统行业的融合，出现了各种墨

斑评价模型。最早的模型是依据 ISO 印刷墨斑算法[3]

构建墨斑的评价模型，它是依据墨斑的定义，计算标

准差，实验表明此方法的精度低，但对研究墨斑具有

指导意义。在 ISO 算法的基础上，研究得到了图像的

COV 带通分析法[4]，这种方法考虑了图像带通滤波变

异系数，利用傅里叶变换将图像从时域转变为频域[5]，

进而解决时域问题，具有重要意义。小波理论是一种

时频分析方法，具有多分辨功能，近年来，在图像处
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理和信号传递领域[6]应用广泛。其中小波细节能量是

基于小波理论对图像细节所含的能量进行计算。文中

考虑细节能量对墨斑的影响，利用图像小波去噪后的

细节能量求和作为印刷墨斑的评价指标，构建新的墨

斑评价模型，实现更好的墨斑检测。 

1  灰度值变异系数模型及小波细节评价模型 

1.1  灰度值变异系数模型 

墨斑的表示有很多方式，灰度值变异系数表征法[3]

是最基本的表达。对于含有墨斑的印刷图像来说，图

像所含墨斑的程度可以用灰度值的变化系数来表示，

即灰度变异系数（COV）。传统的 COV 模型是根据墨

斑的定义得来的，对一幅图像来说，灰度值的变异系

数越大，图像越不均匀，所含的墨斑越多。 

通过计算图像灰度值的平均值和标准差求得灰

度值的变异系数，即墨斑指数。具体是将图像离散为

L×L 大小的矩阵，求出其平均值和标准差，根据式

(1)—(3)[7]计算图像的灰度值变异系数。 
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式中：x, y 为图像离散矩阵的横坐标和纵坐标；

M(x, y)为平滑图像离散后矩阵的灰度值；L×L 为离散

矩阵的大小；Ma 为图像的平均灰度值；σM 为图像灰

度值的标准差；σCOV 为图像灰度值的变异系数。此模

型在实际评价中与人眼视觉的相关性较低，考虑图像

细节的影响，小波细节能量主要是通过小波离散对图

像进行分解，对图像的细节信息进行求和，以此增大

与人眼视觉的相关性。 

1.2  小波细节评价模型 

对含有墨斑的数字图像进行小波离散分解 [8—9]，

分解见式(4)，可以得到高频和低频部分，高频部分代

表了印刷墨斑图像的细节信息，低频部分忽略不计，

对图像进行多级分解，每一个分解级数上都可以获得

水平、垂直和对角 3 种类型的细节信息[10]。 
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式中：j 为分解级数；k 和 l 为位置信息；Ψ(x, y)

为小波函数；f(x, y)为印刷墨斑图像。对灰度图像 M，

所有特定方向的小波细节能量的总和可以表示墨斑

灰度值变异系数，文中利用图像去噪[11—12]后小波细

节能量求和对图像进行处理，并构建印刷墨斑评价模

型。采用不同的小波基对图像进行不同级数的分解[13]，

提取小波基函数处理下高频部分的数值[14]，得到不同

的高频细节系数。利用式(5)对提取的系数进行求和，

为墨斑灰度值变异系数。 
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式中：EhM, EvM, EdM 为图像 M 在水平方向、垂直

方向和对角方向的细节矩阵的平方和。式(6)表示水平

方向细节信息的计算，式中 di,j 为图像水平方向的位

置信息。在模型中，利用不同的小波基函数对图像进

行 1 级、3 级、5 级、7 级分解，对应波长为 0.2, 0.8, 

3.2, 12.8 mm。通过不同级数的分解，得到相应的墨

斑指数。 

2  印刷墨斑实验 

常见的印刷墨斑主要是背面剥离墨斑、水干扰墨

斑和湿粘印墨斑。在实验条件下以背面剥离墨斑为主，

将实验所需物品放在特定实验环境下预处理 10 h，与

环境达到平衡。实验仪器：IGT 印刷适性仪，扫描仪。

实验条件：温度为(22±1)℃，相对湿度为(55±2)％，

恒温恒湿，印刷压力为 300 N，印刷速度为 0.2 m/s。

实验样张：铜版纸，80 mm×250 mm，样张数为 100

张。实验步骤：在铜版纸样张上印刷油墨；印刷完后，

使用另一只干净的橡皮布辊筒以同样方式再次印刷，

用干净的辊筒印刷一次，样张上的油墨就会部分转移

到印刷盘上，完成 1 次剥离。运用同样方式剥离 4 次；

将印刷好的样张进行干燥，并随机选择 70 张作为测

试样张。 

3  视觉评价体系 

视觉评价体系采用在国际上流行的 3 分评价系

统。评价的方法为：假设评价的样本总数为 N，对 N

个样品在标准条件下进行打分，选出人眼视觉观测下

最好和最差的样品。将最好样品的视觉值定为 1，见

图 1a，最差的为 3，见图 1b。接下来对所有的样品 

 
a 视觉值 1               b 视觉值 3 

图 1  样品视觉值 
Fig.1 Sample 
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进行评价，视觉值范围在 1 和 3 之间。将印刷得到的

墨斑图像裁成一定尺寸，利用扫描仪转化为数字图像，

图像以 6 cm×6 cm 大小在计算机上显示。为了使评价

结果更加准确，选若干人进行评价，将评价结果平均

后即为该图像的视觉值。评价者需对色彩有一定的了

解，评价条件包括对比度、亮度、正常视距(300 mm)

的范围。 

70 张墨斑图像最终的视觉变化值为：V=[1.62 
2.59 2.57 1.42 2.69 2.28 2.39 2.79 1.93 2.29 3.00 2.86 
2.12 2.98 2.85 3.00 1.36 2.21 2.65 2.02 1.10 2.46 2.23 
2.97 1.97 1.67 2.65 1.89 2.89 2.25 2.03 2.96 1.00 2.36 
1.39 2.69 2.59 2.79 3.00 2.75 2.36 2.49 2.56 2.46 2.87 
1.98 2.98 1.32 1.79 1.00 2.86 2.03 2.61 1.67 1.16 1.36 
1.27 1.29 1.97 2.63 2.91 1.23 1.16 1.69 2.52 1.63 1.03 
1.59 2.46 2.62]。 

4  相关性分析 

相关性分析是指当 2 个因素之间存在某种联系

时，对 2 个或多个具备相关性的变量元素进行分析，

从而衡量 2 个变量因素的相关密切程度。相关系数是

指 2 个变量之间的线性关系，相关系数大表示两者可

以互相替代。为了检验墨斑模型的准确性，将建立好

的模型与人眼视觉做相关性分析[15]，见式(7)。 
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式中：Xi, Yi 分别为色彩均匀性的视觉和模型评

价值；SX, SY 分别为色彩均匀性视觉评价值和模型评

价值的标准差；X , Y 为色彩均匀性视觉评价值和模

型评价值的均值；RXY 为相关性指数。 

利用墨斑的 COV 模型及小波细节能量评价模型

对印刷墨斑评价，并根据相关性分析公式与视觉评价

结果做相关性分析，结果见图 3—4，具体数值见表 1。 

 

图 2  传统 COV 模型的相关系数 
Fig.2 Correlation coefficient of traditional COV model 

在图 2 中，点的离散性较大，所得的相关系数较

小。图 3 是图像经过不同级分解后，得到的相关系数，

从表 1 可以看到，经过小波细节能量处理后，得到的

相关系数均大于传统 COV 模型的相关系数，相关系

数有了明显地提高，并且在 5 级分解时相关系数最大，

为最优分解级数，与人眼视觉具有很好的一致性。 

 

图 3  小波细节能量模型不同级数分解的相关系数 
Fig.3 Correlation coefficients of different series decomposi-

tion of wavelet detail energy model 

表 1  铜版纸在 2 种小波基下不同级数分解的相关系数 
Tab.1 The correlation coefficient of copperplate paperin 

different decomposition series of two wavelets  

小波基函数 1 级 3 级 5 级 7 级 传统 cov 模型

Haar
sym4 

0.5932
0.5256

0.6446
0.6402

0.6557 
0.6590 

0.6542 
0.6576 

0.2009 

5  结语 

针对墨斑的评价，通过对图像进行离散分解和能

量求和，构建了小波细节能量的印刷墨斑评价模型。
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利用铜版纸验证模型的准确性，并与人眼视觉变化做

相关性分析，从结果中可以得到，小波细节能量评价

模型的相关系数比传统的灰度值变异系数模型高，与

人眼视觉评价有较好的相关性，能够作为一种有效的

方法代替人眼视觉来评价墨斑。 
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