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摘要：目的目的 基于扫描仪和STFI-Mottling Expert 斑纹测试软件，提出一种使用改进型变异系数Mod CoV

表征纸张印刷墨斑的新方法。方法方法 纸张表面的印刷墨斑图像通过扫描仪获取，再经过软件分析，从数

字图像处理的角度研究印刷斑纹；实验选用新闻纸、双胶纸、铜版纸和喷墨纸等4种纸张，分析不同波长

范围和不同方向的印刷墨斑情况。结果结果 使用改进型变异系数Mod CoV表征印刷墨斑，其视觉判定的相

关性比使用变异系数CoV表征印刷墨斑的传统方法更好，在研究不同波长的墨斑水平和墨斑取向问题

方面也表现出一定的优越性。结论结论 该方法操作简单，能更加客观地对印刷墨斑进行度量，更加方便地

解决印刷墨斑所引起的问题，提高了印品质量。
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A New Method to Detect Print Mottle of Papers

HUANG Ying，CHEN Guang-xue，CHEN Qi-feng，PAN Dan-hong
（South China University of Technology, Guangzhou 510640, China）

ABSTRACT：Based on the scanner and STFI-Mottling Expert testing software, a new method using the COVM
(modified coefficient of variation) to characterize the print mottle of papers was introduced. The print mottle image on paper
surface was acquired through a scanner, and then studied from the perspective of digital image processing through software
analysis. The experiment selected newspaper, offset paper, coated paper and inkjet paper to analyze print mottle in different
wavelength ranges and different orientations. The method using the modified COVM proposed in this paper could
effectively detect printing mottle. The correlation with visual judgment was better than that of traditional methods using the
COVM to characterize the print mottle of papers. There were also some advantages in detecting the print mottle within
different wavelength ranges and orientations of mottle. In conclusion, the new method is simpler and more objective as
compared to the traditional method. It is more convenient to solve the problems caused by print mottle, and then improve the
printing quality.
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印刷墨斑是长期困扰造纸和印刷工业的技术难

题。所谓印刷墨斑是指在一个色调均匀的印刷区域

中产生的非预期的、变化的光反射，呈模糊的云状、粒

状或其他规则的图案[1]。在 ISO/IEC13660标准中，更

专业的定义[2]是：在印品所有方向上，密度无周期波动

的空间频率小于0.4周期/mm。墨斑主要分为转印墨

斑、水扰墨斑和湿粘印墨斑[3]，导致墨斑产生的因素可

能是油墨、纸张、印刷条件及其组合。

传统的印刷墨斑检测方法有很多，主要分为主观

和客观判定方法。郭丽娜等人[4]认为，背面剥离墨斑使
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用IGT测试法、VANDERCOOK印刷测试法、CRODA测

试法检测，水干扰墨斑和湿粘印墨斑使用IGT测试法检

测。陈春霞等人[5]提出了基于德国PTS公司的DOMAS

定量分析软件的灰度法、PTS法和光谱法，与主观评价方

法进行相关性分析，预测光谱法和PTS法有望作为评价

纸张转印墨斑的新方法。房光峻[6]使用 PIAS-Ⅱ图像分

析仪测定印刷墨斑。王倩等[7—8]使用基于数字图像分析

技术的印刷墨斑检测方法。Dube等[9]和刘国栋[10]等基

于印刷墨斑图像灰度变化的评价模型及小波去噪，建

立去噪后的印刷墨斑图像评价模型。由于主观判定方

法测试比较繁琐、耗时，而且实施起来相当昂贵，又易

受到观察者本身的知识背景、情绪及疲劳程度等因素

的影响，使得在很多情况下进行主观测试不太现实。

现有的一些仪器测试方法虽然准确，但是大多采用贵

重的实验仪器，成本高，难以普及。因此，提出一种方

便快捷有效的印刷墨斑检测方法非常必要。这里从数

字图像处理的角度出发，提出了一种结合扫描仪和

STFI-Mottling Expert 斑纹测试软件，使用改进型变异

系数COVM表征纸张印刷墨斑的新方法。

1 印刷墨斑模型

目前，印刷墨斑主要从主观方面进行评价，在不

同的尺度下非均匀性感知不同，人所感知到的视觉信

息（光谱频率）决定对照灵敏度，这就意味着预测印刷

墨斑必须要考虑这个因素。人眼对照灵敏度是人眼

观察刺激物刺激值变化的能力。

由空间频率的定义可知，最大波长16 mm的倒数

就是最小频率 0.0625周期/mm，而最短波长 0.5 mm的

倒数就是最大频率2周期/mm[11]。提出的方法对于扫

描分辨率和评估所用分区的尺寸，会限制可用的波长

范围。使用150 dpi进行扫描，检测时所选用的分区尺

寸为43.3 mm×43.3 mm，所限定的波长范围是0.5~16

mm，这个范围对于墨斑的评估影响巨大。

Epson Perfection V700平板扫描仪带有一个反射

率标准校准片，与样品一同进行扫描，这样可以将扫

描仪所扫描到的灰度水平转换为反射率。斑纹测试

软件利用快速傅里叶变换，将所获得的图像从时域变

换到频域，基于一系列带通滤波器，计算图像灰度值

的变异系数作为印刷墨斑指数。STFI-斑纹专家的工

作流程见图1。

1.1 变异系数

印刷墨斑数学模型的传统方法是根据印刷墨斑

的定义得到的，对于含有印刷墨斑的数字图像 f（x，y），
计算 f（x，y）灰度值的变异系数 COV（Coefficient of

Variation，CoV），可以反映出印刷墨斑的不均匀性，变

异系数越大，不均匀性越明显，具体方法如下所述。

将含有印刷墨斑的图像采集到计算机中变为数字

图像，经采样后，根据数理统计的相关知识计算图像灰

度值的平均值、标准差及灰度值的变异系数。为了便

于计算，将原稿图像 f（x，y）离散成N×N大小的矩阵，其

中，x，y为印刷墨斑图像离散矩阵的横、纵坐标，f（x，y）
为印刷墨斑图像离散矩阵的灰度值；N为离散矩阵的大

小。利用公式（1）计算[12]该墨斑图像的变异系数。
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式中：f，σ分别为印刷墨斑图像离散矩阵灰度值

的平均值和标准差；COV为印刷墨斑图像离散矩阵灰

度值的变异系数。

1.2 改进型变异系数

变异系数CoV存在很多不足之处，仅考虑了印品

的光谱频率。基于此，改进型变异系数COVM（Modified

Coefficient of Variation，Mod CoV）是改进型的CoV，是

标准偏差除以平均反射率的平方根，使用的是人眼

对比灵敏度能够感知的波长范围。人眼所能分辨亮

度差异的能力被称为对比度敏感度，而常说的亮度

辨别阈值是指人眼辨别亮度差异所需要的最小光亮

度差[13]。当空间频率不同时，对比度敏感的响应也不

同，对比度敏感度一般用对比度敏感度函数（Contrast

Sensitivity Function，CSF）来描述，定义为人眼刚好能

分辨差异时的调制度随空间频率的变化，与临界对比

度（也称为视觉阈值）互为倒数[14]。通过大量实验证

明，CSF主要对中频敏感，对高频和低频并不是特别敏

感，具有带通滤波器的一些性质。常用的CSF函数是

由Mannos和Sakrison[15]提出的，具体形式为：

A（f）=2.6（0.192+0.114f）exp（-（0.114f）1.1） （2）

图1 STFI-斑纹专家工作流程

Fig.1 The work flow of STFI- Mottling Expert
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式中：
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，为空间频率（周期/（°））；fx，

fy分别为水平、垂直方向的空间频率（周期/（°））。根

据式（2）画出的CSF函数特性曲线见图2。

人眼对比灵敏度能够感知的波长范围为0.25~16

mm，不是直接使用平均反射率来分割反射的标准偏

离值，而是用平均反射值的开方值来分割印品反射的

标准偏离值。
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式中：σf为印刷墨斑图像离散矩阵灰度值的标准

差；R为印品的平均反射率；COVM为改进的变异系数。

考虑对比敏感度对印刷墨斑评价的影响，使用

参数改进型变异系数COVM表征印刷墨斑是一种改进

过的评估墨斑方法，尤其是在评估样品之间平均反

射率的水平差异时，不同于使用1~8 mm范围内的变

化量，是采用将一个权函数补偿到人类视觉系统的

工作方式。

2 实验过程与结果

2.1 实验过程

2.1.1 实验材料和仪器

实验材料：准备实验室常用喷墨纸、新闻纸、铜版

纸、双胶纸各 30 张。使用 L&W白度仪、Novo-Gloss

TM光泽度仪、L&W CE165纸张表面粗糙度测定仪、残

余油墨测定仪等仪器测试纸张的性能，结果见表1。

仪器：STFI-斑纹专家软件，Epson Perfection V700

平板扫描仪，IGT印刷适性仪（IGT2），墨斑测试油墨/

图 2 CSF函数特性曲线

Fig.2 CSF characteristic curve

表1 4种纸的性能

Tab.1 The properties of four types of paper

纸张类型

新闻纸

双胶纸

喷墨纸

铜版纸

定量/（g·m-2）

47

68

137

157

粗糙度/μm

5.05

4.34

2.91

0.86

不透明度/%

94.56

92.54

99.34

99.12

光泽

3.95

3.85

2.58

27.83

白度（ISO）/%

57.47

99.79

90.58

90.59

匀度

110.63

72.15

67.75

37.75

404.800.010。

2.1.2 实验步骤

1）将4种纸张裁切成55 mm×340 mm大小，并保

证纸样上无皱褶裂纹等纸病。

2）将裁剪好的纸张、油墨和设备，在标准大气压

环境中放置6 h以上，印刷环境温度为（25±1）℃，相

对湿度RH为（50±1）%，用IGT印刷适性仪印刷。其

中，印刷压力为500 N（预设值），印刷速度为0.2 m/s

（预设值），匀墨时间为10 s，上墨时间为5 s，印刷与转

印的间隔时间为10 s（预设值），油墨层厚度为8μm

（0.35 cm3）。

3）对于首次印刷好的样张，每隔10 s后，更换1个

干净的印刷盘进行印刷，共剥离4次。印刷完成之后，

取样5 cm×5 cm大小的区域（主要是因为评价墨斑时

一般选取在5 cm左右就行）。

4）利用扫描仪将图像转化为数字图像，为得到最

佳效果，图像类型选取16位灰度，分辨率选择150 dpi。

5）使用基于数字图像处理技术的STFI-斑纹专家

软件检测印刷墨斑情况，选择43.3 mm×43.3 mm大小

的区域，每个样张测试3次后取平均值。

6）进行主观评价，选定20位视力正常的印刷工

程专业背景的观察者在同一条件下进行评价，分1~3

个等级。

7）对实验数据进行分析。

2.2 结果与讨论

2.2.1 不同墨斑参数与视觉观察表现的相关性

选定印刷工程专业20人进行评价，所有的观测

者都具有正常视力，且在评价前对所有观察者如何

评价印刷墨斑进行培训。试验评价印刷墨斑的条件

为：在标准光源的照射下，观测距离为30 cm。评价

等级限制在0~3。为了确保结果的可靠性，从120张
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试样中选取30张印刷完成的试样进行评价。得到的

视觉结果 V=[2.4 2.32 2.1 2.18 2.5 2.56 2.8 2.86

1.25 1.41 1.04 2.63 1.16 1.05 2.51 2.4 2.8 2.73

2.75 2.61 2.92 2.95 1.55 1.35 1.81 1.75 0.91 0.91

1.03 1.08]。

不同墨斑参数与视觉观察表现的相关性见图3。

由图3可知，采用传统方法建立墨斑评价模型，使

用参数变异系数表征印刷墨斑时，相关系数为

0.8309；采用改进型方法建立墨斑评价模型，使用参数

改进型变异系数表征印刷墨斑时，相关系数为

0.9082。因此，考虑对比敏感度对印刷墨斑评价的影

响，使用参数改进型变异系数Mod CoV表征印刷墨斑

是一种更好的方法。

2.2.2 纸张印刷墨斑分析

将传统墨斑模型和改进型墨斑模型分别应用于

实验所用的新闻纸、双胶纸、喷墨纸和铜版纸中，得到

的分析结果见表2。

由表2可知，在1~8 mm波长范围内，4种纸的变异

系数由大到小依次是双胶纸、新闻纸、喷墨纸和铜版

纸。变异系数越小，也就是墨斑数值越小，视觉感知

到的墨斑越少；反之，变异系数越大，也就是墨斑数值

越大，视觉感知到的墨斑越多。4种纸的改进型变异

系数由大到小依次是双胶纸、新闻纸、喷墨纸和铜版

纸。2种方法所得的结果是非常吻合的。评估样品之

间平均反射率的水平有差异，使用权函数补偿到人类

视觉系统，由于2~4 mm范围的变化量在其中占有很

大的权重，在较短和较长波长范围的变化量所占的权

重比较低，因此，重点研究2~4 mm波长范围内人眼对

4种纸印刷墨斑的对比敏感度，由大到小依次是双胶

纸、新闻纸、喷墨纸和铜版纸。双胶纸墨斑情况最严

重，视觉感知到的墨斑最多，人眼对此敏感度最高。

铜版纸墨斑情况最不严重，视觉感知到的墨斑最少，

人眼对此敏感度最低。在相同印刷条件下，其主要原

因是由于纸张本身的性能差异，包括纸张的微细结

构、孔隙大小、细小纤维分布、表面粗糙度及涂布纸涂

层特性等。

2.2.3 不同波长印刷墨斑水平

扫描的分辨率和评估所用分区的尺寸会限制可

用的波长范围。使用150 dpi进行扫描，评估时所选用

的分区尺寸为43.3 mm×43.3 mm，使所限定的波长范

围是0.5~16 mm，当波长小于 0.5 mm 时，这段波长的

可取性变小，因为人眼基本上不能观测到这么微小的

变化；反之，波长大于 16 mm 时的使用价值则比较

大。但是，通常用于视觉预测的印刷区域是大约5 mm

大小的颗粒，而且波长大于快速傅里叶变换中规定的

波长时不易于求方根，因此，在模型中波长的取值为

0.5~16 mm[16]，其对于印刷墨斑的评估影响巨大。结果

表明，4种纸的印刷墨斑情况与对比敏感度权函数所

运用的波长范围有关，见图4。在0.5~1，1~2和 2~4

mm波长范围内，4种纸的印刷墨斑严重程度依次是双

胶纸、新闻纸、喷墨纸、铜版纸；在4~8 mm和8~16 mm

波长范围内，4种纸的印刷墨斑严重程度依次是新闻

纸、双胶纸、喷墨纸、铜版纸。且随着波长的增大，其

变异系数COV和改进型变异系数COVM呈现下降趋势，

最后基本趋于稳定。这是因为印刷墨斑在不同频段

对比敏感度略有不同，在正常臂长视觉距离内，人眼

对不同波长范围内的尺度特征敏感度不同，超出一定

的范围就无法感知。另外，同种纸在不同波长范围内

的改进型变异系数墨斑模型比变异系数墨斑模型在

图3 不同墨斑参数与视觉评价的相关性

Fig.3 The correlation between different print mottle parameters and

visual evaluation

表2 不同纸张印刷墨斑情况

Tab.2 The print mottle values of four types of paper

纸张

类型

新闻纸

双胶纸

喷墨纸

铜版纸

1~8 mm变

异系数

5.25

6.21

3.55

2.14

1~8 mm改进型

变异系数

14.95

18.91

8.25

5.88

2~4 mm对比

敏感度

1.16

1.38

0.86

0.45
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45°

0.13

0.31

0.47

0.51

0.48

3.13

2.32

1.57

0.92

0.96

0.07

0.22

0.42

0.36

0.29

0.05

0.15

0.2

0.18

0.13

数值上差异较大，更能体现这种规律。

2.2.4 印刷墨斑取向

一般认为纸张及印刷表面是漫反射源，向全方向

反射光线，与入射角度无关[17]。纸张表面细小的起伏，

皱纹、裂痕及其他表面特性，都会明显影响光的反射，

表现出变化的反射率，这使得在不同方向上感知到的

印刷墨斑不一样。计算墨斑的不同取向，用来判断是

否同个样品在某些方向具有较高的墨斑数值。实验

中选取90°、45°，0°和-45°等4个方向研究印刷

墨斑的取向，得到的分析结果见表3。

由表3可知，同种纸在同一波长范围内的相同方

向上，COV值总是小于COVM值。对于双胶纸、喷墨纸和

铜版纸的印刷墨斑，COVM值在4个方向上的变化都是

随着波长的增大先减小后趋于稳定，在0.5~4 mm波长

范围内，各个方向上的COVM值几乎没有太大差别；在

4~6 mm波长范围内，各个方向上的COVM值出现了明显

差异。对于新闻纸的印刷墨斑，COV值在90°方向的

变化是随着波长的增大先增大、后趋于稳定，COVM值在

90°方向的变化是随着波长的增大先减小、后增大、

再趋于稳定，出现这种情况主要是因为墨斑发生程度

表3 斑纹取向

Tab.3 The orientation of mottle of four types of paper

纸张

类型

新闻纸

双胶纸

喷墨纸

铜版纸

波长范围/

mm

0.5~1.0

1~2

2~4

4~8

8~16

0.5~1.0

1~2

2~4

4~8

8~16

0.5~1.0

1~2

2~4

4~8

8~16

0.5~1.0

1~2

2~4

4~8

8~16

COV

90°

0.14

0.41

0.92

1.33

1.24

3.16

2.45

1.74

1.28

1.52

0.08

0.25

0.46

0.53

0.53

0.05

0.16

0.23

0.23

0.20

0°

0.12

0.31

0.42

0.25

0.28

3.34

2.38

1.57

0.95

1.03

0.07

0.23

0.45

0.63

0.57

0.05

0.14

0.26

0.27

0.31

-45°

0.12

0.29

0.44

0.50

0.38

3.07

2.25

1.63

0.87

0.67

0.07

0.22

0.41

0.29

0.29

0.05

0.14

0.21

0.17

0.21

90°

9.16

6.23

5.56

6.87

7.49

9.70

7.45

5.29

4.20

3.90

4.47

2.94

2.59

2.01

2.12

3.35

2.34

1.55

1.06

1.13

45°

8.19

4.86

3.12

2.33

3.24

9.69

7.04

4.60

3.15

3.18

4.15

2.83

2.34

1.33

1.05

3.12

2.12

1.26

0.93

0.72

0°

7.81

4.90

2.81

1.49

1.48

10.34

7.24

5.01

2.86

2.74

4.19

2.82

2.57

2.04

1.95

3.09

2.20

1.59

1.41

1.04

-45°

8.17

4.68

3.06

2.63

2.05

9.50

7.06

4.92

2.72

2.08

4.27

2.78

2.29

1.24

1.25

3.14

2.14

1.34

0.83

1.27

COVM

图4 不同波长的墨斑情况

Fig.4 The print mottle of four types of paper within different wavelength ranges
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的高低在一定程度上取决于纸张的均匀性，新闻纸的

匀度最差，纸张表面抗拒流体渗透的性能差，导致各

个方向上出现的印刷墨斑情况不一致，COVM值更能反

映这种不规律性。铜版纸在同一波长范围内、不同方

向上使用2种方法反映出的墨斑情况比较稳定，主要

是因为铜版纸匀度较好。

3 结语

从数字图像处理的角度研究新闻纸、双胶纸、铜

版纸和喷墨纸等不同类型纸张的印刷墨斑情况，比较

传统的以变异系数COV为表征参数的STFI印刷墨斑模

型和以改进型变异系数COVM为表征参数的印刷墨斑

模型，分别与视觉判定进行相关性分析，COV与视觉评

价的相关系数是0.8309，COVM与视觉评价的相关系数

是0.9082，表明改进型变异系数与视觉评价的相关性

更好。在环境及印刷条件等均相同的情况下，纸张性

能影响到印刷墨斑。在人眼能感知到的波长范围内，

4种纸的印刷墨斑严重程度由大到小依次是双胶纸、

新闻纸、喷墨纸、铜版纸。同种纸在同一波长范围内

的相同方向上，COV值总是小于COVM值，采用COVM值更

能反映相互之间的差异性。在研究印刷墨斑取向情

况时，同种纸在0.5~16 mm的不同波长和90°，45°，

0°和-45°的不同取向下，印刷墨斑水平也有差异，

COVM值更能反映出这种不同方向上墨斑的差异性。在

实际生产过程中，该方法操作简单，能更加客观地对

印刷墨斑进行度量，更加方便地解决印刷墨斑所引起

的问题，提高了印品质量。
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