
图像处理法分析纸张表面孔隙对胶印质量的影响
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摘要：目的目的 得到纸张表面孔隙的相对深度与平均孔半径，并探讨表面孔隙的相对深度以及平均孔半

径与纸张表面特征之间的关系。最后，使用 IGT印刷适性仪模拟胶印方式对其中 3种牛皮纸进行印

刷。方法方法 使用扫描电子显微镜（SEM）对5种非涂布纸样的印刷面进行扫描，然后，采用 Image J图像

处理法对各纸样的SEM图进行定量分析。结果结果 结果表明，纸张表面孔隙的相对深度介于107~133之

间，平均孔半径介于 36.06~45.71 μm之间，且纸张表面孔隙的相对深度越浅，其平滑度越高，反之亦

然。平均孔半径越小，其光泽度越高，反之亦然。结论结论 采用图像处理的方法，可以快捷、高效的测定

纸张表面的粗糙程度与对入射光镜面反射的情况。在纸张表面孔隙平均孔半径相当的情况下，其值

越小的，胶印图像的密度、饱和度、光泽度就越高，相反就越差，但是，如果平均孔半径太小，油墨颗粒

不能很好的渗入到孔隙当中，图像的耐摩擦性就会差。
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Effect of Paper Surface Porous on Off-set Image Quality
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ABSTRACT：This experiment aimed to obtain the relative depth of the porous and the average aperture of the paper

surface and investigate the relationship of the porous relative depth and the average aperture with the paper surface

characteristics. The IGT printability tester was used to simulate the offset printing approach to do printing on three kinds of

brown paper. The Image J image processing method was used to quantitatively analyze the scanning electron microscopy

(SEM) image of printing surface of five kinds of non-coated paper. The results showed that the porous relative depths were

between 107 and 133, and the average apertures were between 36.06 μm and 45.71 μm. The shallower the porous relative

depth was, the higher the smoothness of paper surface would be, vice versa; the smaller the average aperture was, the higher

the glossiness of paper would be, vice versa. In conclusion, the method of image processing can quickly and efficiently

determine the roughness and the reflection of incident light of paper surface. Under the case of little difference of average

aperture, the smaller the value was, the higher the density, saturation, glossiness of the offset printing image were. But if the

average aperture was too small, the particle of the ink can not permeate to the porous successfully. Given that, the abrasion

resistance of the image would be disappointing.
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印刷过程主要是纸张与油墨粒子结合的过程。

纸张是纤维与纤维之间通过氢键相互黏结起来的随

机取向的层次网络，具有孔隙状结构的物质。印刷

中，纸张对油墨的吸收有2个过程，一是印刷加压，由
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印刷压力和毛细管作用力共同决定，使油墨通过纸张

表面孔隙进入到纸张中；二是自然渗透，纸张多孔疏

松结构产生的毛细管作用力使得油墨自然渗透到纸

张内部

[1]

。由于印刷油墨的颜料粒径也具有一定的分

布，只有纸张表面孔径与颜料平均粒径之间很好地匹

配，才能印刷出高质量的印刷品，所以，纸张的表面孔

隙情况对于印刷纸张来讲尤为重要。

目前，国内外对于图像处理方法用于纸张性能的

研究，主要集中于纸面的脏点、纸张表面孔隙率、纸浆

的尘埃、合成纤维成纸横截面SEM图像的量化分析、

纸面涂料分布、油墨的呈色和网点的提取等方面，并

已取得较好的效果

[2—6]

，但是，用于表征非涂料纸张表

面由纤维与纤维之间相互交织形成的孔隙的相对深

度以及平均孔半径的研究，却未见有报道。Image J图

像分析软件是由Java语言开发的科学图像处理和

分析工具，具备多种图像处理和分析计算功能

[7]

，

可快速提取目标物外部轮廓。现在，国内外使用该软

件进行研究的较多，该软件广泛应用于生物学研

究领域，特别是在医学影像学诊断领域。近年来，在

其他领域的使用也逐渐增多，如有对硬质合金显微组

织参数化定量分析、多孔材料结构分析、植物叶片几

何面积计算及形态数量特征测量、织物孔隙率分析、

水稻胚乳淀粉粒表面几何特征分析等

[8—14]

。

文中主要使用扫描电子显微镜对从造纸厂家直

接购买的5种非涂布纸样的印刷面进行图像获取，采

用Image J图像处理的方法，结合体视学（stereology）

[15]

原理对各纸样的SEM图进行分析，得到了纸张表面孔

隙相对深度、平均孔半径与纸张表面特征之间的关

系；并使用IGT印刷适性仪模拟胶印方式对3种牛皮

纸进行了印刷，对印刷图像进行分析，得到了纸张表

面孔隙相对深度与平均孔半径对印刷图像密度、饱和

度、光泽度以及耐摩擦性的影响情况。

1 实验

1.1 材料

实验所用纸样由某纸厂直接提供，具体情况见表

1。实验所用油墨由东莞市龙日油墨有限公司提供，

皆为环保型，其中黑色油墨的细度为16.0 μm，黏度为

3848 mPa·s，红色油墨的细度为 26.3 μm，黏度为

3857 mPa·s。

1.2 仪器

仪器：扫描电子显微镜SEM，日本日立S-3700N；

别克式平滑度仪，LB-BR10K，深圳蓝博检测仪器公

司；光泽度仪，KGZ-1A，天津市科器高新技术公司；

IGT印刷适性仪，IGT AIC2-5 T2000 HSIU4，荷兰；分光

密度计，X·rite Series500，爱色丽；油墨印刷脱色试验

机，PN-PID，摩擦荷重0.9 kg（2 Lb）/20 N，杭州品享科

技有限公司。

1.3 方法与步骤

1.3.1 纸样的表面表征

将各纸样裁切成5 mm×5 mm的纸片，制作切片，

并进行喷金处理，增加样品的导电性，以备SEM分析

用。对于每种纸样，分别在3个不同的部位扫描，放大

200倍获取3张SEM图，以备分析使用。使用Image J

图像分析软件对纸样表面孔隙的分布及深度情况进

行分析的具体步骤见图1。

1.3.2 纸样平滑度与光泽度的测量

将各纸样裁切成10 cm×10 cm纸片，各5张，开启

平滑度仪，预热30 min后，选择手动二档，然后，测定

各纸样的印刷面平滑度值，记录数据，并取平均值。

对于每种纸样，均随机抽取两张，选用60°角度，测定

印刷面光泽度，在定标和校正之后对每个纸样上中下

3个部位进行测量，记录数据，取平均值。

1.3.3 印刷图像的质量评价

为提高实验对比效果，本实验只选用表1中所列

的纸样1-3，3种牛皮纸进行印刷。以牛皮纸作为承印

表1 实验所用纸样的具体情况

Tab.1 Details of paper samples in the test

序号

1

2

3

4

5

厚度/mm

0.1570

0.1488

0.1712

0.1028

0.0956

定量/(g·m

-2

)

120

120

120

80

85

纸样类型

鸡皮纸

精细牛皮纸

本色牛皮纸

食品包装纸

食品包装纸

表面处理

单面涂布

—

—

—

—

用途

一般产品包装

一般产品包装

一般产品包装

食品直接接触包装

食品直接接触包装

图1 纸样图像分析流程

Fig.1 Flow diagram of the image analysis of paper samples
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物的印刷方式有很多种，文中结合普遍使用的牛皮纸

印刷产品类型的情况，使用IGT印刷适性仪模拟胶印

方式进行单色（红色与黑色）大面积实地版图像的印

刷，印刷过程中所使用的印刷压力为625 N，印刷速度

为0.2 m/s，供墨量为0.2 mL，所得印刷图像见图2。对

印刷图像的品质从密度、饱和度以及光泽度3个方面

进行评价。

使用分光密度计对图2中的各图像的不同部位进

行测量，记录 L，a*

，b*

值与密度值，然后，将测得的 L，
a*

，b*

值带入式（1），计算各图像的饱和度值。每个图

像测量3次，取平均值。光泽度的测量同1.3.2章节。

书书书

!
!

" !#!"
!
$!%!"槡

!
（1）

1.3.4 纸样印刷图像脱色试验

将图2所示的各印刷图像裁切成5 cm×25 cm的

纸片，使用油墨印刷脱色试验机，在摩擦速度43/85

次/min、摩擦次数275次的条件下，进行摩擦实验。摩

擦后纸样的图像部分出现明显掉色，通过再次对图像

部分的饱和度、密度以及光泽度使用1.3.3章节的方法

进行测定，就可以分析印刷油墨的掉色情况。

2 结果与讨论

2.1 各纸样表面孔隙的分布及深度

根据体视学原理，如果某物体的表面具有多层结

构，那么该物体所成像的灰度强度等级也具有相同的

分层性质

[16]

。物体表面的粗糙程度决定了所成像的灰

度强度面的等级。因此，可通过对纸张所成像的灰度

强度面进行分析，以对其相对表面孔隙深度情况进行

定量描述，各纸样的SEM灰度图及其对应的相对表面

孔隙深度情况见图3。从图3中可以发现，纸样1和纸

样3的相对深度较深，纸样2的次之，纸样4和纸样5

的最浅。根据各纸样的SEM图及图中尺标，计算各纸

样的表面平均孔径，结果见表3。从表3中可以发现，

纸样2和纸样3的平均孔径较大，纸样4和纸样5的次

之，纸样1的较小。

2.2 各纸样印刷面的平滑度与光泽度

根据以上实验测得各纸样印刷面的平滑度与光

泽度情况见表2。从表2中可以发现纸样4和纸样5的

平滑度较高，纸样2的次之，纸样1和纸样3的较低；纸

样1的光泽度最高，纸样4和纸样5的次之，纸样2和

图2 各纸样胶印图像

Fig.2 The printing images of paper samples

图3 各纸样的SEM灰度图（×200）与其对应的相对表面孔隙

深度情况

Fig.3 8-bit images of the paper samples（×200）and their corre-

sponding relative depth of porous

薛美贵等：图像处理法分析纸张表面孔隙对胶印质量的影响 163
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纸样3的较低，这可能与纸样1为涂布纸有关。结合

各纸样印刷面的相对孔隙深度与平均孔半径进行分

析，可以发现，相对孔隙深度越浅，其平滑度越高，反

之亦然；平均孔半径越小，其光泽度越高，反之亦然。

由于平滑度主要用于表征纸张表面的平整程度，光泽

度主要用于表征纸张对入射光的镜面反射能力，所

以，可以用纸张表面孔隙的相对深度表征其平滑度，

平均孔半径表征其光泽度。

2.3 印刷图像的密度、饱和度及光泽度

由实验测得各纸样印刷图像的密度值见表3。通

过数据分析，可以发现，黑色油墨的密度值整体高于红

色油墨的，这可能是由于黑色油墨的平均粒径较红色

油墨的小，黏度较红色油墨的低，可以将较多的连结料

固着在纸面上，从而使得油墨层较厚，密度较高。同时

发现，纸样1和纸样2的印刷图像密度值较高，纸样3的

较低，即纸样1和纸样2上的油墨层较厚，这可能是由

于纸样1和纸样2表面平均孔径较小，与油墨平均粒径

相接近，油墨颗粒可以将较多的连结料固着在纸面上，

从而使得干燥后的油墨层较厚的缘故。

实验测得各纸样印刷图像的光泽度和饱和度值

见表4。可知，红色油墨的光泽度要高于黑色油墨的，

这可能是因为与黑色油墨相比，红色油墨的黏度较

高，印刷后可以较快的速度结皮干燥，从而使得图像

的光泽度较高。另外，纸样1的印刷图像的光泽度和

饱和度均高于纸样2和纸样3的，这可能与纸样1本身

的光泽度较高有关，并且纸样1的平均孔径与油墨的

平均粒径最接近，可以使得颜色的饱和度较高。

2.4 印刷图像的耐摩擦性

实验测得摩擦后各印刷图像的密度值见表5。对

表3和表5的数据进行对比分析，得到摩擦前后印刷

图像密度的变化情况见图4。印刷图像密度值与墨层

厚度成正比，可以通过计算摩擦前后图像密度值的变

化，得出墨层厚度的变化量，从而分析摩擦后印刷图

像的掉墨程度。

表2 各纸样印刷面的平均孔径、平滑度以及光泽度

Tab.2 The average aperture, smoothness and glossiness of pa⁃
per samples

纸样

1

2

3

4

5

平均孔径/μm

36.06

37.68

45.71

36.94

37.63

平滑度/s

5.8

8.3

4.5

20.8

14.5

光泽度

6.4

4.0

4.1

5.0

4.6

表3 各纸样印刷图像的密度

Tbb.3 The density of printing images

1

2

3

黑色

v

1.70

1.57

1.45

c

1.73

1.59

1.46

m

1.67

1.58

1.44

y

1.51

1.41

1.34

红色

v

0.58

0.56

0.53

c

0.12

0.10

0.09

m

1.45

1.27

1.35

y

0.83

0.67

0.67

表4 各纸样印刷图像的光泽度与饱和度

Tbb.4 The glossiness and saturation of printing images

1

2

3

光泽度

黑色

8.71

3.52

4.94

红色

9.52

4.31

5.51

黑色

—

—

—

红色

60.40

59.90

56.41

饱和度

表5 摩擦后各纸样印刷图像的密度

Tbb.5 The density of printing images after abrasion

1

2

3

黑色（胶印）

v

1.59

1.52

1.43

c

1.61

1.54

1.43

m

1.57

1.50

1.41

y

1.44

1.32

1.31

红色（胶印）

v

0.53

0.54

0.51

c

0.09

0.09

0.08

m

1.16

1.14

1.29

y

0.73

0.61

0.63

注：c，m，y分别表示各油墨中青、品、黄各色的密度值

注：c，m，y分别表示各油墨中青、品、黄各色的密度值

图4 胶印图像摩擦前后密度差值

Fig.4 The difference of printing density before and after abrasion

纸样

纸样

纸样
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从图4中可以发现，只有纸样1有较大幅度降低，

而纸样2和纸样3印刷图像密度值变化幅度较低。这

可能是由于纸样1其表面平均孔半径较小，油墨不能

与纸样有充分的结合，所以在摩擦实验后墨层有明显

的脱落。而纸样2和纸样3的平均孔径较大，油墨颗

粒较多的渗透到孔隙当中，使得油墨层不易脱落，所

以，密度变化不大。

摩擦实验后，黑色油墨较红色油墨密度值变化

大，这是由于黑色油墨平均粒径较小，可以固着较多

的连结料在纸面上，形成的墨层较厚，加之黏度较低，

墨层干燥后的固着力低，所以导致相同摩擦条件下，

其墨层脱落严重。

由于摩擦后，印刷图像受到摩擦体的打磨，使得

摩擦后的图像表面光泽度反而高于摩擦前的值，所

以，没有研究意义，在此不做对比分析。

摩擦实验后，纸样1印刷图像的饱和度情况为

56.03，纸2样为58.29，纸样3为55.44（红色油墨）。与

表4中的相应数据进行对比分析，发现纸样1的印刷

图像的饱和度降低程度最大，纸样2的其次，纸样3的

最小，这可能跟纸张的表面平均孔半径有关，即表面

平均孔半径越大，油墨颗粒可以较多的渗透到纸张孔

隙中，摩擦时不易脱落，所以，饱和度变化较小。

3 结语

1）采用Image J图像处理的方法，对纸张表面的

SEM图进行分析，可以快捷、高效的测定纸张表面的

粗糙程度与对入射光镜面反射的情况。通过分析发

现，纸张表面孔隙的相对深度越浅，其平滑度越高，反

之亦然；平均孔半径越小，其光泽度越高，反之亦然。

2）用该图像分析法测得，在纸张表面孔隙平均孔

半径相当的情况下，其值越小的，胶印图像的密度、饱

和度、光泽度就越高，相反，平均孔半径越大，胶印图

像的质量就越差，但是，如果平均孔半径太小，油墨颗

粒不能很好的渗入到孔隙当中，图像的耐摩擦性就越

差。即可以采用该种图像分析法，间接的评价胶印图

像的质量。
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