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摘要：目的目的 调频网点的微观立体形态质量会对数码印刷品质量产生根本影响，选择有效工具对调频网

点立体形态进行准确还原。方法方法 借助明暗恢复算法（SFS）对不同数码样张的网点立体形态进行恢复，

并基于此分析打样纸张纸面状况对于油墨吸收的影响。利用扫描电镜技术采集纸张纵向与平面信息，

将其扫描结果与网点立体数据进行分析对比。结果结果 网点立体模型准确而直观地还原了单个调频网点

及不同样张实地处的网点立体形态，并且实地处网点质量与电镜分析的结果相互一致。结论结论 网点立体

模型能真实地反映出喷墨过程中的网点传递特征，电镜分析技术为科学评价样张质量提供了进一步的

科学理论支持。调频网点微观形态特性分析为更好地研究网点微观结构与数码印刷品复制质量的相互

关系提供了有效手段。
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ABSTRACT：The 3D micro morphology of the AM dot has fundamental impact on the quality of digital proof. It is
significant to choose effective tool to restore the FM dot accurately. On the basis of restoring dots in the digital proof by SFS
algorithm, we analyzed the influence of the paper condition on the ink absorption and collected the surface and vertical
information of the digital proofs through scanning electronic microscope (SEM) for comparatively analyze the restoring
result and the scans. The 3D model of the single FM dot and solid area in different proofs were restored accurately and
intuitively. The analysis results from the different solid areas were consistent with those from SEM. In conclusion, dot
models could truly reflect the dot characteristics in detail during the process of ink-jet printing. The SEM technology
provided further scientific support for evaluating digital proof quality. The analysis of micro characteristics of FM dot has
become an effective tool to better study the relations between micro characteristics and digital printing proofs.
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调频网点是构成喷墨样张的最小结构单元。在

数码印刷过程中，调频网点形态会发生变化，准确提

取并表征网点微观立体形态，对评价印刷品质量有

重要意义[1—3]。现有的关于印刷网点微观形态的研究

均将调幅网点作为研究对象，还原其在承印物表面

附着的立体形态，然而对调频网点立体形态的恢复

的研究还鲜有报道[4—7]。SFS算法是计算机视觉中用

来恢复物体形貌过程的重要算法。整个过程利用一

个确定的假设好的光照反射模型，即朗伯体反射模

型来确立二维数字图像亮度与物体表面形状之间一
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一对应的函数关系，最终获取其表面各点的相对高

度等参数值[8]。

基于此，笔者以明暗恢复形状（SFS）算法为依据，

对数字样张的单个调频网点及不同样张实地处的调

频网点进行立体恢复，并通过追踪立体模型的等高线

和剖面图对网点恢复情况进行多角度分析，最后利用

扫描电镜技术对喷墨样张纵向及平面情况进行分析

研究，根据调频网点微观形态的属性对数码印刷品质

量进行评价，旨在为数码印刷质量控制提供科学理论

依据，为网点微观形态的研究做出贡献。

1 实验

1.1 材料及设备

为了比较调幅圆形网点与调频网点的异同，实验

需输出数码与胶印2种样张。由于网点微观参数的提

取结果与印刷条件及印刷方式有着重要关系，因而对

于胶印及数码印刷，实验均选取各自印刷方式中来自

同一样张的网点作为建模对象。文中数码样张利用

EPSON St Ylus Pro 7880c 数码喷墨打印机、EPSON 四

色彩虹8色油墨及127克泛太克数码打样纸输。胶印

样张利用经过方正RIP加过网后，经由海德堡CTP版

材、Heidelberg 四色胶印机输出。

1.2 方法

裁下样张中的网点试样，用载玻片夹好并将其水

平放置于显微镜的载物台上，纸面二维图像经光源均

匀照射，在OLYMPUS BX41可旋转光学显微放大镜头

下形成放大图像，并在CCD原件的作用下拍摄形成二

维矩阵信息[9—10]。由于在图像采集过程中，网点图像

经过光学系统的显微放大和电子元器件CCD的数值

化处理，图像难免会产生噪声。这些噪声给图像处理

带来很大的干扰，因此在恢复网点三维图像之前需要

对原采集图像以中值滤波的方法滤除噪声，以增强图

像质量。此后借助图像分析软件DT2000V2.0提取出

数值化之后的网点二维灰度数据，为形貌恢复提供依

据，同时利用扫描电镜技术对纸张的纵向与平面信息

进行采集，将由构建的喷墨调频网点三维立体数据与

电镜扫描得到的纸张结构情况进行分析对比，最终进

行数码样张微观形态质量分析，具体流程见图1。

在Matlab软件平台下，选择采集的网点二维图像

起始像素点，借助于SFS明暗恢复形貌算法，得到采集

的网点二维数据中每一像素点的表面亮度值，之后对

其进行归一化处理，并借助于辐照方程对每个像素进

行计算，输入迭代次数，最终输出图像形状恢复之后

物体的高度[11—13]。算法具体步骤见图2。

2 网点立体还原

实验采集的圆形、方形、椭圆形、同心圆网点不同

百分比的二维图像见图3。

观察各种形状网点的二值图像发现，网点形状特

性在30%～70%的阶调区间表现得尤为明显。在图像

的暗调处，其极小的空白会反应为圆形而模糊了原本

应有的网点形状，而在图像亮调处，较小的网点面积

也基本形成直观的圆形，因此实验评价网点形状以中

间调网点作为基准。

由于纸张的粗糙度、光泽度、吸墨性等性质的不

同都会影响油墨在其表面的附着，而同一纸张也并未

能保持每个区域有一致的性质，因而实验通过控制变

量法，尽可能减少变化的影响因素，选择同一纸张下

的不同区域的网点还原情况进行对比，以说明通过直

图1 实验流程

Fig.1 Experiment process

图2 SFS形貌恢复算法流程

Fig.2 SFS algorithm process of morphology restoration

王茜等：调频网点微观形态表征与应用研究 145



包 装 工 程 2015年12月

观检测网点立体形态的恢复质量是评价图像复制质

量的有效手段。实验利用SFS算法对不同形状的网点

进行三维形貌恢复，其中调幅网点立体形态、等高线

及剖面图见图4，调频网点立体形态、等高线及剖面图

见图5a。调频网点实地区域1及区域2的形貌恢复图

见图5b—c，其中胶印样张的加网线数为175 lpi、所取

的网点试样为网点百分比为50%处的不同形状的网

点，调频网点的直径为20 μm，剖面图的纵坐标为归

一化后的数值。

3 微观形态分析

3.1 网点立体形态

观察不同形状的调幅网点可知，不同形状的网点

均保持了原网点的基本形状，网点的整体着墨量并不

均匀，等密度区域集中在中间较小的面积，同心圆网

点等密度范围极小。观察调幅网点与调频网点的立

体结构可以发现，单个喷墨网点的形状为十分规则的

圆形，中间墨层高于两边墨层，但起伏度较为平缓，有

别于调幅网中的圆形网点。由等密度线及剖面图来

看，调频网点的油墨层高度基本一致，说明喷墨过程

中墨滴均匀喷洒。实地区域的调频网点是由很多单

个喷墨点叠加而成的，但均匀程度依然低于调幅网

点，说明喷墨网点的墨滴分布均匀，在整个实地范围

内墨量吸收的变化范围和强度都比较低，其表面比较

平滑。实地区域调频网点的均匀程度低于调频单个

网点，说明在喷墨过程中，喷墨头产生的喷射力及墨

点叠加产生的压力使油墨分布趋于均匀化[14]。观察墨

点规整情况可以看出，单个喷墨网点的偏斜情况明显

低于调幅网点，油墨分布的均匀性良好。实地区域几

乎不存在偏斜情况，说明喷墨层均匀平整。

比较区域1与区域2中的实地发现，区域2的起伏

度较高，说明墨滴分布不均匀；从剖面图也可以看出，

区域2有明显的墨量降低现象。这主要源于纸张表面

不平滑，存在凹陷，造成该处油墨吸收情况较差，墨量

相对其他平整部位较低；区域1的最接近于平面且其

各局部形态及局部差异分布较为稳定，而区域2的网

图3 不同形状调幅网点二维形态

Fig.3 2D images of AM dot with different shapes
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图4 调幅样张立体形态、等高线及剖面图

Fig.4 Stereo-gram, contour-map and profile-map of AM proof

图5 单个调频样张立体形态、等高线及剖面图

Fig.5 Stereo-gram, contour-map and profile-map of single AM dot
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点表面呈现明显的凹凸形态，且等密度线分布不规

则，差异明显，说明其打样质量不如区域1。

3.2 电镜分析图

利用扫描电镜技术对纸张的纵向与平面信息进

行采集，为具体分析喷墨网点还原情况提供依据见图

6[15]，其中图6a—c系列中的左图来自区域1，右图来自

区域2。

观察图6可以发现，在图6a中，区域1中油墨吸收

均匀，完全看不见纤维，喷墨涂层平滑性良好；区域2

可以明显看出未被覆盖的纤维及左下方处收到磨损

的部位，并且存在凹孔，说明涂层不平滑，油墨涂层分

布并不均匀。造成该现象的原因是在喷墨前纸张表

面不平滑，可见纸张的粗糙度直接影响喷墨后样张的

油墨吸收与转移，对打样质量造成影响。由6b看出，

区域1的油墨层界面基本平直，而区域2中油墨涂层

与纸张分界处的中间存在明显向内的凹坑，与图6a中

的区域2对应，因而区域1会带来较高的印刷质量，这

与网点立体模型分析得到的结论相一致。此外，由图

6c可以观察到油墨小颗粒浮在上面，大颗粒沉在下

面，且纤维与墨层明显存在分界线。同时发现，油墨

并非完全深入纸张纤维内部，这是因为涂层在一定程

度上阻碍了纤维对油墨的吸收。

4 结语

从网点微观形态入手，对数字样张的单个调频网

点及不同样张实地处的调频网点进行了立体恢复，并

结合扫描电镜技术对喷墨样张纵向及平面情况进行

了分析研究。结果表明，不同的网点微观形态会对数

码喷墨样张质量产生一定的影响，调频网点立体模型

具有良好的直观可视化效果，并且与电镜分析的结果

相互一致。从微观角度提取印刷网点的立体形态，能

够显著提高表征和测量网点微观相关指标的准确性，

为直观有效地检测数码印刷网点复制质量，从源头上

解决图像复制的质量问题提供了新方法。
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