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摘要：目的目的 在印刷传递过程中对网点微观立体形态进行准确提取并解析。方法方法 在显微测试系统

准确采集的网点二维数据的基础上，利用明暗恢复形貌（SFS）原理，构建出不同形状的印刷网点微

观三维结构模型。结果结果 直观并精确地还原了不同形状网点在承印物表面附着的立体形态，网点微

观立体特性的不同会对印刷质量产生相应的影响。结论结论 SFS算法推导过程严谨，构建出的立体模

型精度较高，能真实、细致地反映出印刷过程中网点传递的具体形态，是网点立体形态还原的有效

方法。精确获取并解析印刷网点微观立体形态，可以直观有效地检测网点传递效果，并能从源头上

控制印刷质量，是图像复制质量评价的新方法。
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ABSTRACT：The aim of this study was to accurately extract and resolve the dots of 3D micro-morphology in the process
of printing transfer. On the basis of accurate collection of 2D dot data by the microscopic test system, the theory of Shape
From Shading (SFS) was utilized to construct the 3D model of dot micro-morphology with different printing shape. The 3D
form of the printing dot with different shape on the substrate surface was intuitively and accurately restored, and the
difference in characteristics of 3D dot micro-morphology caused corresponding effects on the printing quality. The
derivation process of SFS algorithm was precise, and the 3D model established had a relatively high accuracy, and could
truly and meticulously reflect the specific form of dot transfer in the process of printing, which was therefore an effective
method to restore the 3D dot form. Accurate acquisition and analysis of the 3D dot form could intuitively and effectively
detect the dot transferring result as well as control the printing quality from the origin, which has become a new method to
evaluate image replication quality.
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网点性质直接影响图像的颜色、层次、清晰度等

印刷质量[1]。考察网点对图像复制质量的影响方法

主要有视觉观测法和网点扩大值、密度值、色度值测

量法等，这些均属于基于网点的宏观评价方式[2]。若

从网点传递过程中的形态传递特性这一微观角度去

研究图像复制质量，则可以从根本上解决印刷质量

问题[3—4]。应用网点微观三维结构模型，将使印刷质量

控制与评价的研究提高到一个新的水平。目前大多

数对于网点微观特性方面的研究还没有建立网点微

观特性与印刷质量的相关性，网点微观立体的恢复仅

将灰度作为第三维数据，理论依据不足，缺乏说服力，

且图像精度有待考究。由此，笔者将单个网点的形态

质量作为研究对象，通过严谨的理论推导，以SFS方法

确定表面形状与图像亮度之间的函数关系，对印刷网

点微观立体形态进行准确的构建与解析，进而提出一

种基于微观的印品质量评价方法。
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1 明暗恢复形状（SFS）的原理

明暗恢复形状（SFS）算法的核心思想是，根据单

幅数字灰度图像的灰度信息进行亮度分析和转换，进

而恢复其表面三维形状[5]。这是形貌恢复视觉中的一

个重要问题，与成像过程刚好相反，算法需要对二维

空间进行虚拟映射，再投影到三维空间中去。整个过

程利用一个确定的、假设好的光照反射模型，来确立

二维数字图像亮度与物体表面形状之间一一对应的

函数关系[6]，并根据对物体局部或整体形状的约束条

件，来获取其表面各点的表面法向量等参数值，然后

在平面坐标系下完成表面法向量到高度值的转换，最

终使物体高度信息得以恢复。

2 光照反射模型及约束条件

实际数字图像表面点的亮度及其分布，主要受光

源参数、物体表面材料形状和性质、观察者相对于物

体的方位和距离等因素的影响[7]。为使问题简化，SFS

算法均进行了假设：观测光源为无限远处的点光源；

光照反射模型为具有纯漫反射特性的Lambertian反射

模型，该模型的特性是当从任意角度观测时，曲面上

同一点的亮度相同；成像投影关系为正交投影。在假

定条件下，物体表面某一点亮度E仅由该点光源的入

射角余弦值决定，即E=cos α[8]。

设物体表面的法向量为p=（m，n，-1），点光源pi方

向为（mi，ni，-1），光源与物体表面法向量的夹角α可根

据内积空间性质求得，因而物体表面亮度表达式为：
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在观测光源为无限远处点光源、物体表面反射为

Lambertian反射，以及成像几何关系为正交投影的前

提下，根据Lambertian反射的定义和性质可知，Ex，y只

取决于物体的形状，且物体表面点的辐照度函数Ex，y

应与入射光的反射函数Rm，n一致，即点（x，y）处的辐照

度（亮度）Ex，y与物体表面对应点的表面法线方向的梯

度分量m和 n的反射函数Rm，n的值相等[9]。最终得出

物体表面的辐照方程式为：
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一般情况下，仅仅通过光照反射模型所求解出的

高度值都不是唯一的，即方程的解是病态的，因此需

要加入附加约束方程来消除其病态性。现有的绝大

部分SFS 算法基本都假设研究对象的高度函数C2连

续，即认为物体表面为光滑表面[10]，而实际这种建立物

体光滑表面模型的假设，已经对所求物体的表面进行

了光滑性约束，将物体光照反射模型与物体光滑表面

模型相结合，再利用物体表面形状的初始边值条件，

联立方程组，即可建立SFS的正则化模型，从而恢复物

体表面高度。目前，主要有4种算法可以建立正则化

模型，分别为线性化方法、最小值方法、线性化方法、

演化方法等[11]。由于线性化方法的计算效率高，重构

效果直观，计算速度快，因此文中选用线性化方法求

解物体表面高度。

3 求解物体表面高度

三维表面形状可看做一组由非线性方程组构成

的曲线集，SFS 线性化算法的核心是在求解非线性方

程 f（x）=0时，将其近似线性化后迭代求解[12]。具体过

程是：在光滑性约束条件下，采用后向有限差分计算

待求物体表面梯度（m，n）的近似偏导，并对辐照方程

离散化后得到关于表面高度的代数关系式，进而采用

Successive Over Relaxation迭代法求解得到三维表面

高度 zx，y[13]。步骤如下所述。

在利用后向有限差分法对物体表面梯度（m，n）进
行近似离散化的基础上，对辐照方程进行变形，见公

式（3）（4）。
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0=f（Ex，y，zx，y，zx，y-1，zx-1，y）=Ex，y-R（zx，y- zx，y-1-zx-1，y）
（4）

利用公式（4）对给定的数字灰度图像上某点（x，
y）进行泰勒展开，并根据分辨率为d2的图片，列出d2个

线性方程组。通过Successive Over Relaxation迭代法

对这 d2 个方程组求解后，最终表达式简化为公式

（5）。令第N次迭代后的结果
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，则得到公式

（6）。 将二维灰度图像上任意一点像素的高度初始值

假设为
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$! ，由公式（6）和（7）可以迭代求解出整

个图像的高度信息 zx，y，最后利用高斯平滑对含有物体

表面深度的图像处理后，可得到最终的立体图像[14]。
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4 实验及结果分析

通过显微图像分析系统准确提取胶印标准样张

上不同形状的微观网点二维形态，并根据SFS明暗恢

复形貌法则，编写网点立体还原代码，在Matlab中获

得图像中每一像素点的高度值 z，进而得到每个像素

点的坐标（x，y，z），最终得到一系列不同形状网点的三

维立体模型、网点密度等值线和网点剖面图形。得到

的网点立体模型精度高，凹凸形状明显，细节表现力

高，能真实、细致地反映出印刷过程中网点传递的具

体形态，解决了现有网点立体形状还原方法中精度不

足的问题。见图1—2。

观察标准样张1和标准样张2中各形态网点的立

体结构可知，不同形状的调幅网点均保持了原网点形

状，且形状基本规则。网点中间部位着墨量多，从中

间部分到边缘处的着墨量呈逐渐降低的趋势，其中边

缘处的着墨量最低。网点的整体着墨量不均匀，等密

度区域多集中在网点中间较小的区域，同心圆网点的

等密度范围极小。方形、圆形、菱形网点的剖面形状

类似，均呈中间厚两边薄的趋势。该现象主要是缘于

油墨的表面张力作用，单个墨点附着在纸张上，其表

面会呈现出一定的弧度，使油墨在网点中间区域分布

较多，而在网点边缘区域分布较少，因而导致油墨分

布相对不均匀。

同心圆内部的“空白处”也有油墨，但量相对较

少，这主要是由油墨的渗透、铺展以及实际印刷中的

压力造成的。同心圆网点的着墨情况在整体墨点范

围内最均匀，最高着墨量与最低着墨量的差别不明

显，变化范围小，密度等值线分布稳定，且印刷表面平

滑，有利于细节再现。这是由于在网点面积率相同的

情况下，同心圆网点承载油墨的面积小，因而油墨分

布均匀[15]。在总体范围内同心圆偏离基准平面的程度

最低，着墨量相对较小，墨层较薄，可以节省油墨。此

外，由于同心圆网点无法形成厚膜的特性，漫反射特

征明显而镜面反射量较小，其墨点镜面反射光通量占

着墨区总反射量的比例越低，油墨再现的饱和度就越

高。同心圆网点立体形态说明了其优于其他形状调

图1 标准样张1网点立体形态提取

Fig.1 Extraction of 3D dot morphology in standard proof 1
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幅网点的特性。

比较标准样张1和标准样张2发现，标准样张2的

各形状网点边缘有明显的锯齿，整个墨点存在明显凹

凸不平的现象，而标准样张1的墨点边缘较平滑，整体

形态规整，油墨分布比较均匀，可以说明标准样张1的

墨点形态保持得较好。标准样张2中墨点边缘偏薄现

象明显比标准样张1中的严重，这可能是由于印版不

平整造成的，也有可能是由于印刷速度太快，墨层分

离时墨点在轴向被剥离力拖拽，因而形成方向性的墨

点偏斜。标准样张1网点表面呈现均匀的凹凸形态，

等密度线分布较规则，且剖面图也相对平整，而标准

样张2各网点表面的局部形态、密度差异都很大，剖面

图不规则，锯齿现象较严重，说明其印刷质量不及标

准样张1。

5 结语

从单个网点入手，通过SFS方法完成了不同形状

网点微观立体图形的构建。结果表明，基于单幅数字

图像的SFS算法推导过程严谨，精度较高，细节表现力

强，能真实、细致地反映出印刷过程中网点传递的具

体形态，可以精确描述出每个网点的形状、立体形态

等微观特性，是网点立体形态还原的有效手段。在图

像复制过程中，微观网点的传递质量会对图像复制质

量产生根本影响。准确获取网点形状及立体形态的

变化，可作为评价或控制印刷质量的根本依据。对网

点微观立体模型进行解析，可以评价墨点形态还原的

规则度、墨量分布的均匀性，并能对油墨转移等状态

进行分析，从而直观地检测网点复制质量，能够显著

提高表征和测量网点微观相关指标的准确性。该方

法能够从源头上解决图像复制的质量问题，并为图像

复制质量的控制提供新思路。
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