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摘要：目的目的 通过图像分割方法得到纸张 z向截面中印刷墨层区域的图像，利于更好地分析研究油墨在

纸张中的分布。方法方法 利用物理切割方法和超景深显微镜拍摄，得到高分辨率的纸张 z向截面彩色图

像，将该图像从RGB颜色空间转换到HIS空间，采用欧式距离作为相似性度量，实现油墨层的分割。结结

果果 在HIS空间对油墨层图像进行分割时，分割阈值选取为3倍样本标准差最大值时，分割图像精确；当

分割阈值取4倍或者2倍、1倍时，出现了过度分割或者欠分割。结论结论 分割得到的油墨层图像有利于定

量计算油墨的渗透深度及渗透分布，为进一步定量研究油墨与纸张的相互作用奠定了一定的基础。
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Segmentation of the Ink Layer in z-direction Cross-section Views of Offset
Paper by Using Euclidean Distance and Digital Microscope
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ABSTRACT：The aim of this study was to analyze the distribution of printing ink in the paper more precisely by
segmenting the ink layer image from the z direction cross section view of paper. The physical cutting method was used to cut
the paper samples and a digital microscope with extra depth of field was used to capture the high resolution views of
z-direction cross-section of offset samples printed with cyan ink. After transforming the z-direction cross-section view
from RGB color model to HIS color model, the ink layer image was segmented using Euclidean distance as the similarity
measurement. By using the HIS image and the threshold of three times of T, the optimum segmentation result of ink layer
was got and was valuable for the further quantitative research on the penetration of ink into the paper. When the threshold
was set four, two or one time of T, oversegmentation or insufficient segmentation occurred. The penetration depth of ink in
the paper can be accurately calculated from the segmentation result of ink layer which can be applied to further researches on
the Interaction between ink and paper.
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随着印刷生产速度的大幅度提升，对传统纸类承

印材料和印刷油墨的印刷性能提出了更高要求。尤其

是要求印刷油墨在纸张表面具有较快干燥速度的同

时，还要求干固后油墨膜层仍具有较高的印刷光泽。

油墨的干燥性取决于纸张和油墨之间的相互作用，在

印刷过程中，油墨干燥是通过部分油墨在印刷压力作

用下渗透进入纸张毛细管结构内部，留在纸张表面的

油墨通过物理或化学变化完成油墨的固着和干燥。纸
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张的微观结构及油墨在纸张内部的渗透量是影响印刷

品质量的关键因素，对于油墨在纸张中的渗透深度的

研究，有利于改进纸张的微观结构及油墨的印刷适性。

由于纸张本身材质很薄，人眼无法直接观察，用常

规的检测方法也无法直接测量油墨在纸张中的渗透深

度，因此，寻求适合的油墨渗透深度检测的图像处理方

法（图像分割的策略和方法）是油墨渗透深度分析的难

点。已经有很多学者对油墨在纸张中渗透分布进行研

究。刘福平等[1—3]利用渗流方程建立了油墨的渗透深度

定量计算模型；刘国栋[4]利用分形理论研究了微孔结构

的润湿性，这2种研究方法的优点在于没有对纸张造成

损伤，但其计算精度有待于模型的进一步优化。李莹

等[5—6]利用激光共聚焦显微镜结合荧光染色对油墨的

渗透分布进行了研究，其优点是不会损伤纸张，但荧

光染色剂会随着染色时间的延长而衰减，最终影响观

测结果的精度，同时观测区域太小。杨永刚等[7—10]用

金相显微镜和光学显微镜直观地观察了纸张 z向截面

中油墨的渗透分布，但金相显微镜分辨率有限，很难通

过手工准确测量油墨层的厚度。Dahlström[11]利用扫描

电镜（SEM）结合分水岭算法，对涂布纸涂层结构进行

了定量表征，SEM图像分辨率很高，但其灰度图像中

的组分不易区分。这里，以油墨层的颜色特征作为

墨层图像分割的依据，对适用于灰度图像的欧式距

离（Euclidean distance）分割方法进行改进，提出一种

用于纸张 z 向 HIS 空间彩色图像的分割技术。用

Matlab编程实现算法，并得到油墨层的分割图像，通

过对比 RGB 和 HIS 颜色空间的油墨层图像分割结

果，验证了该方法分割得到的油墨层图像具有更好

的准确性。

1 彩色图像分割方法

目前，已经有很多成熟的适用于灰度图像的分割

方法，如区域分割、边缘检测分割和分水岭变换等方

法。彩色图像包含了很多的可分辨信息，因此近年来

对彩色图像分割的研究仍然受到关注。彩色图像中

颜色信息丰富，并有多种颜色空间的呈色空间模型，

因此其分割算法与灰度图像有所不同[12—14]。彩色图像

分割的关键在于如何利用丰富的彩色信息来达到分

割的目的[15—18]。要分割彩色图像，首先要选择好合适

的颜色空间，其次要采用适合于此空间的分割策略

和方法。HIS（色彩、饱和度、强度）颜色模型将强度

分量与彩色图像中的彩色信息分离，其对于颜色的

描述自然、直观，是开发基于彩色描述图像处理算法

的理想工具。彩色图像分割算法中的一个重要过程

是图像特征的相似性度量，即比较像素与像素之间

图像特征的一致性或相似性。在进行以颜色为图像

特征的相似性度量中，可以采用欧氏空间距离和

Mahalanobis（马氏距离）距离等。在马氏距离计算中，

由于使用协方差矩阵而使得计算结果不稳定，这里

采用欧式距离作为HIS空间中图像像素相似度度量

的方法。

1.1 RGB与HIS 颜色空间模型转换

超景深显微镜拍摄的纸张 z向截面彩色图像是32

位RGB格式图像，需要将该图像从RGB颜色空间转

换到HIS颜色空间[12]，公式为：
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式中：R，G，B分别为红、绿、蓝颜色分量，且R，G，

B∈[0，1]；H，S，I 分 别 为 色 调（Hue）、饱 和 度

（Saturation）和亮度（Intensity），且H，S，I∈[0，1]。

1.2 HIS空间的颜色聚类

油墨层图像的分割就是在纸张 z向截面图像中，

将墨层颜色的像素区域分割出来。在利用欧式距离

对图像中的像素点进行聚类时，需要先确定阈值T，再
通过阈值T判定像素的相似度。阈值的确定需要借助

目标图像，即需要采集墨层图像的像素样点，并以样

点的彩色数值组成模板图像。再利用模板图像数据

计算模板的像素均值m和H，I，S分量的标准差T（即

阈值T），像素均值m是聚类的中心点。假设输入纸张

z向截面图像为 I（h，i，s），则图像像素与聚类中心m之

间的欧式距离D为：

D（J，m）=‖J-m‖=
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对计算结果进行判断，若D≤T，则认为该像素点

属于油墨层图像。

2 试验结果与分析

2.1 纸张z向截面获取

油墨印刷样张采用C1-7型 IGT印刷适性仪（荷
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兰）打样，纸张为胶版纸（定量80 g/m2），油墨为New

EX-200 青色油墨（杭华油墨化学有限公司）。用超

锋裁纸刀切割纸样，z向截面图像由超景深显微镜

（Digital Microscope KH-8700，日本浩适公司）观察、拍

摄，放大倍率为500倍。

以图像分析方法来定量分析印刷油墨在纸张中

的渗透深度，结果的准确性取决于纸张 z向截面图像

的质量。试验中印刷样张用青色油墨打样，纸张 z向
截面图像用光学显微镜在放大500倍下拍摄，见图1。

纸张 z向截面图为RGB彩色图像，因此，采用彩色图像

分割方法能够更好地利用截面图像中的颜色特征，从

而可以实现油墨层的精确分割。

2.2 彩色图像分割结果及评价

油墨层厚度图像分割的目的是将胶版纸 z向截面

图中显示青色油墨颜色的像素区域分割出来。油墨

层图像分割结果见图2。分割方法如下所述。

1）在纸张 z向截面图中得到油墨层区域的样本

点，即模板矩阵Mask，并计算样本的协方差矩阵C及

均值m，通过计算协方差矩阵标准差的最小值，得到阈

值T。
2）将图像 I由RGB空间转换到HIS空间，再利用

欧式距离作为相似度度量方法，计算图像 I中任意一

点像素（h，i ，s）与样本均值m的欧式距离，将计算结

果与阈值T进行比较，如果小于T，则该像素点为油墨

墨层区域。

3）将分割区域像素以黑色显示在原图中。

4）重复上述步骤，分别以阈值为2T，3T，4T对图

像 I进行墨层图像分割。在Matlab 7.6开发编程环境

下，编程实现基于Euclidean距离的纸张 z向截面中墨

层图像分割方法。

采用图像相对分割错误因子[19—20]评价墨层图像分

割结果的优劣，用像素率表示分割像素占图像总像素

的量。图像相对分割错误因子的定义见式（3）。

书书书

!

"

!"#

$%&

#' $

!

%!&#'!(

%!&#(

""")#

!"#

%!&

"

"")#

)*+

%!&

#

!

%!&#'!(

%!&#(

"")#

!"#

%!&

和

书书书

!

"

!"#

$%&

#' $

!

%!&#'!(

%!&#(

""")#

!"#

%!&

"

"")#

)*+

%!&

#

!

%!&#'!(

%!&#(

"")#

!"#

%!&

（3）

式中：
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分别为在RGB和HIS颜色空间

内，由图像 I的墨层图像分割结果分别计算的图像相

对分割错误因子，取值范围为[0，1]；
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分别为在RGB和HIS颜色空间图像 I分割结果的第 i
个像素，k，j为该像素的行号和列号；m，n分别为图像 I
的长和宽。像素率为分割像素总量与图像像素总量

的比值，比值越大表明分割的像素越多。

式（3）表明，对2种分割结果进行比较时，其中1

种分割结果相对于2种分割结果交集的偏离程度。相

对分割错误率越大，则表明该种分割结果偏离2种分

割结果交集的偏离程度越大。在计算图像相对分割

错误因子时，如果分别计算2种分割结果的

书书书
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，其仅

表明每种分割结果相对公共交集的偏离程度，不能表

明该分割方法分割结果的准确程度。因此，需要以某

个墨层分割图像为标准，将试验所得到的分割结果与

标准图像比较计算

书书书
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"
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，计算结果越大，则表明试验分

割结果与标准图像偏离越大，即分割结果的准确性越

差，见式（4）。

图1 青墨印刷胶版纸 z向截面

Fig.1 Cross-section view of offset paper with cyan ink

图2 油墨层图像分割结果

Fig.2 Segmentation results of ink penetration in layer image
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式中：
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为对图像 I用PhotoShop中磁性索

套工具进行分割，其分割结果中的第 i个像素。

以

书书书
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来评价分割结果的优劣，仅仅适用于试验

分割结果小于标准图像。该试验的墨层分割标准图

像，是在PhotoShop CS2软件中用磁性索套工具手动分

割得到的（图2b）。分别计算图像 I的RGB和HIS分割

结果与PhotoShop标准分割图像的

书书书
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，见表1。

由表1可知，当阈值由T增加至4T时，像素分割率

随阈值增加而增加，而
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随阈值增大而减小；结合图

2可知，当阈值为4T时产生了严重的过度分割；当阈

值为3T时，产生的分割结果与手动分割结果最为接

近。比较RGB和HIS空间分割结果可知，以相同阈值

分别在RGB和HIS空间分割图像，在HIS空间内分割

得到的像素较多、

书书书
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较小。当阈值为3T时，HIS分割

结果的

书书书
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为6.18 %，结合图2e可知，该分割结果为最

佳分割结果。该研究结果有利于进一步实现油墨渗

透深度的定量表征、纸张结构的定量分析以及纸张结

构的三维重建。

3 结语

在纸张 z向截面图中进行油墨渗透层图像的分

割，是在HIS和RGB彩色模型空间中以欧氏距离作为

相似度实现的。试验结果显示，由于HIS空间对于颜

色的描述自然、直观，因此分割的结果较在RGB空间

准确，当阈值为3T时分割的目标图像最准确。
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表1 油墨层图像分割结果

Tab.1 Segmentation results of ink layer in RGB and HIS color

space %

色空间
T

0.45

0.88

像素率

2T

1.20

1.60

3T

2.02

2.42

4T

23.35
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