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基于图像分析法对喷墨打印机墨点保真度的研究 
 

司占军 
（天津科技大学包装与印刷工程学院，天津 300222） 

 

摘  要：喷墨打印墨点的保真度通常通过墨点的圆度、面积变化率及打印位置的准确度来衡量．研究了墨点的保真度

分析原理,设计了基于图像分析法的打印质量显微图像分析系统．利用显微图像分析系统对 HP、Canon 和 Epson 喷墨

打印机分别在三种涂布纸上打印墨点效果进行了分析．实验表明，该方法可用于涂布和印刷图像质量的评价． 
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Study of Dot Fidelity of Ink-jet Printing Dots Based on Image Analysis 

 
SI Zhan-jun 

（College of Packaging & Printing Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China） 

Abstract：Dot fidelity could be measured by dot roundness, dot area and printing position. The principle of dot fidelity analysis

was studied. Micro-image analysis system based on image analysis was designed. Experiments were made by means of this

micro-image analysis system on HP printer, Canon printer and Epson printer with three kinds of paper. Results show that this

method could be used on the assessment of coating and printing quality. 
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随着图像采集及处理系统的快速发展，喷墨打印

机作为家庭及办公设备得到了广泛的应用．将图像在

纸上的再现程度作为评价标准，使打印结果接近原

稿，一直是打印机生产企业追求的目标．喷墨打印机

墨点的质量直接影响到整幅图像或文本的打印质

量．因此，如何评价打印墨点的质量是目前印刷领域

研究的热点． 

传统的检测方法是肉眼经验法[1]，该方法属于主

观分析，很大程度上依赖检测者的视觉能力和经

验．用新型的检测技术——图像分析法进行打印质量

的分析，最早用到的是lee[2]，他把41种商用的喷墨打

印纸打印的图像与他确定的1个打印模板进行了比较

分析；Shuichi Maedal[3]用此方法分析打印的点、线和

实地打印区域的质量，以此来分析数码打印纸涂层的

微孔特征；后来Gemma [4]通过分析打印字母“E”的面

积、周长和周长／面积来分析喷墨打印的质量，实现

了初步的定量化．但此法没有应用于墨点的色度变化

研究．本文基于图像分析法，利用圆度和面积等指标

分析了打印机的墨点保真度，并进行了实验研究． 

1 墨点保真度分析原理 

  传统的半色调复制中，网点的形状有方形、圆形

和椭圆形[5]．但对喷墨打印来说，理论的最小墨点形

状是圆形，这是由于在表面张力的作用下使集结的墨

滴成球形，并且重力与横截面垂直，所以墨点为圆

形．因此，喷墨打印墨点的保真度可通过判断墨点圆

度、面积变化（量）和打印位置进行衡量． 

  喷墨打印墨点面积是指墨滴离开喷嘴后在纸面

上所形成点的面积．如果墨点面积过大，会使图像显

色性降低；墨点面积过小，点与点之间无法连贯，图

像会出现空白点；墨点面积适中，打印的图像圆润 

饱满． 

可以根据墨点面积和圆度来定义墨点的保真
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度．对于喷墨打印机来说，一旦其分辨率被确定，便可

定义一个“指定”墨点面积和一个“理想”墨点面积．前

者是通过印刷机分辨率的倒数定义的，即矩形像素的

面积．后者被定义为矩形像素外接圆的面积，是将矩

形像素完全覆盖的最小圆形墨点面积．圆形像素的面

积是矩形像素的 π/2 倍．如图 1 所示，能够完全覆盖

像素点的圆形墨点，其最小直径为方形像素的对 

角线． 

 

图 1 理想墨点尺寸表示为一个方形像素外接圆图示 

Fig. 1 Illustration of ideal dot size showing a square  

pixel inscribed into a circle 

圆形点的半径为 

r=a/ 2                             (1) 
其中 a=1/ppl 是矩形点的边长． 

  相应的理想墨点面积为 
A=πr2=πa2/2                       (2) 

印刷图像的分辨率通常定义为单位长度上的像

素数 ppl．对于一幅 600ppi 的 4inch×3inch 图像，其像

素数为 2 400×1 800．每个像素的面积为 1/ppl2，以像

素数表示的“指定”墨点面积是 1 792 µm2 ，“理想”墨

点面积是 2 815 µm2．将“指定”墨点和“理想”墨点与实

际印刷墨点进行比较，就可定性看出墨点好坏． 

墨点圆度（Roundness, RD）也体现了墨点的再

现状态，即墨点保真度．公式为 

   RD＝ 2 /P 4πA                       (3) 

式中：A 为墨点面积；P 为墨点周长. 

墨点圆度为 1 时，墨点接近理想状态，纸张几乎

没有毛细管现象、羽化现象、渗透现象；小于 1 时，

墨点不完整；大于 1时，墨点扩散．因此，墨点保真度

值越接近 1，墨点质量越好，图像反差越大． 

2 墨点图像分析方法 

2.1 测量系统的构成 

根据对打印墨点保真度的分析，建立了测试分析

系统，该系统主要由显微放大镜头、光源、CCD摄像

头、图像采集卡、图像分析软件和计算机组成．显微放

大镜头固定在CCD摄像头上，通过放大作用给CCD器

件提供大小合适的光学图像，再由CCD，A/D采集卡

对图像进行数字化后，进入计算机进行分析和处理． 

该系统的装置如图 2 所示．测量时，将被测的

喷墨打印纸水平放置在载物台上，由光源均匀照射纸

面字体，字体通过显微放大镜头放大，并在CCD上拍

摄成像，形成二维的点阵，其各点灰度不同．面阵CCD

将各点的灰度转换成电信号依次输出，再经过视频采

集卡，将模拟的视频图像信号转变成数字信号并输入

到计算机中，得到数值化的二维灰度数据，该数据可

用于计算机分析使用．图 3 为实验流程． 

 
图 2 纸张喷墨打印质量图像测量分析装置图 

Fig. 2  Measure and analysis equipment of ink- 

jet printing image 

 

图 3 纸张喷墨打印质量图像测量分析流程图 

Fig. 3 Flow chart of measure and analysis equipment of ink- 

jet printing image 

2.2 数据处理 

喷墨打印出来的字体、文本和图像，通常由直径

14 μm 的墨点组成．在处理过程中，比较重要的部分

是将测量所需图像与背景分割．采用迭代式阈值分割

法来获得最佳阈值，从而进行图像分割[2] ．图像分割

后，就可以依据公式，进一步测量墨点面积和墨点的

圆度．并将真实值与它们的理想值进行比较． 

3 实 验 

3.1 实验材料与设备 

喷墨打印墨点的大小和形状主要取决于基纸的

性质，特别是涂布纸的性能．本文用 3 种不同的喷墨

打印机在 3 种无光泽涂布纸上进行墨点保真度图像

的分析，分别为 Epson、HP 和王子公司的无光泽涂布

纸．3 种打印机均为逐点按需式喷墨打印机，分别是
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Hewlett Packard DeskJetTM 932C，Epson Stylus ColorTM 

900 和 Canon S450．其中 HP 和 Canon 是热气泡式喷

墨打印机；Epson 是压电式喷墨打印机．所用的 C、M、

Y 色墨均为水性染料． 

图 像 分 析 采 用 Media Cybernetics 公司的

ImageXpert 系列 ImageXpert 9.14 和 Image Pro Plus 

4.5．印刷图案是在一个 180×180 的网格像素中排列

36×36 方形墨点矩阵．在图像中，即使墨点的实际尺

寸比理想的尺寸要扩大些，但很少发生墨点重叠．图

像是通过 Adobe PhotoshopTM 在 C、M、Y、K 模式下

形成的． 

3.2 结果与讨论 

设定 HP 喷墨打印机的分辨率为 600dpi，Canon

和 Epson 喷墨打印机的分辨率为 720dpi．在标准模式

下 HP 喷墨打印机 600×600dpi 的分辨率和 Canon、

Epson 喷墨打印机 720×1400dpi 的分辨率所得效果一

致[6] ．打印的黑色墨点图像，如图 4 所示． 

 

(a) 2#纸在 Canon 打印机上  (b)  3#纸在 Epson 打印机上 

图 4 打印黑色墨点图像 

Fig. 4 Black dot image 

由图像分析软件，可获的墨点面积及圆度的实验

结果，如表 1—表 3 所示． 
 
表 1 Canon喷墨打印机对纸样印刷的墨点数据 

Tab.1 Dot data for the Canon printers on samples 

纸张 颜色 网点面积/µm2 圆度 

 黑(B) 4 395 0.70 

 青(C) 9 060 0.49 

1# 品(M) 8 510 0.53 

 黄(Y) 7 780 0.57 

 平均值 7 436 0.57 

 黑(B) 2 375 0.93 

 青(C) 9 075 0.55 

2# 品(M) 6 000 0.57 

 黄(Y) 6 075 0.64 

 平均值 5 881 0.67 

 黑(B) 3 080 0.91 

 青(C) 9 925 0.57 

3# 品(M) 6 515 0.59 

 黄(Y) 6 675 0.62 

 平均值 6 549 0.67 

表 2 Epson喷墨打印机对纸样印刷的墨点数据 

Tab. 2 Dot data for the Epson printers on samples 

纸张 颜色 网点面积/µm 2 圆度 

 黑(B) 3 160 0.52 

 青(C) 5 720 0.59 

1# 品(M) 5 295 0.53 

 黄(Y) 6 640 0.54 

 平均值 5 204 0.54 

 黑(B) 5 650 0.61 

 青(C) 5 450 0.55 

2# 品(M) 5 955 0.54 

 黄(Y) 8 045 0.64 

 平均值 6275 0.59 

 黑(B) 6 005 0.74 

 青(C) 6 360 0.66 

3# 品(M) 6 970 0.56 

 黄(Y) 6 935 0.53 

 平均值 6 568 0.53 

表 3 HP喷墨打印机对纸样印刷的墨点数据 

Tab. 3 Dot data for the HP printers on samples 

纸张 颜色 网点面积/µm 2 圆度 

 黑(B) 4 875 0.66 

 青(C) 4 410 0.53 

1# 品(M) 5 270 0.56 

 黄(Y) 4 530 0.56 

 平均值 4 771 0.57 

 黑(B) 3 775 0.68 

 青(C) 5 505 0.61 

2# 品(M) 4 330 0.60 

 黄(Y) 3 975 0.57 

 平均值 4 396 0.61 

 黑(B) 5 255 0.71 

 青(C) 5 580 0.68 

3# 品(M) 4 620 0.65 

 黄(Y) 4 255 0.64 

 平均值 4 928 0.67 

600 dpi 的理想墨点尺寸为 2 815 µm2，720 dpi 的

理想墨点尺寸为 1 95 5,µm2．可以看出，Canon 喷墨打

印机印刷 720dpi 的墨点是理想墨点尺寸的 3.4倍．在

1#纸上打印的黑色墨点要比理想墨点尺寸大 1.2 倍，

2#纸上打印的黑色墨点要比理想尺寸大 21％，3#纸上

打印的黑色墨点要比理想尺寸大 58％．1#纸在 Canon

喷墨打印机上打印的彩色墨点尺寸是理想尺寸的 4.3

倍，2#纸打印的彩色墨点尺寸是理想尺寸的 3.6 倍，

3#纸打印的彩色墨点尺寸是理想尺寸的 3.9倍． 

Epson 喷墨打印机打印 720 dpi 的墨点尺寸是理

想尺寸的 3倍．在 1#纸上打印的黑色墨点要比理想墨

点尺寸大 62％，2#纸上打印的黑色墨点要比理想尺寸

大 1.9倍，3#纸上打印的黑色墨点要比理想尺寸大 2.1

倍．1#纸在 Epson 喷墨打印机上打印的彩色墨点尺寸
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是理想尺寸的 3倍，2#纸打印的彩色墨点尺寸是理想

尺寸的 3.3 倍，3#纸打印的彩色墨点尺寸是理想尺寸

的 3.5倍． 

1#纸在 HP 喷墨打印机上打印 600dpi 的墨点平均

值较理想尺寸大 69％，用 2#纸打印 600dpi 的墨点平

均值较理想尺寸大 56％，用 3#纸打印的墨点平均值

较理想尺寸大 75％． 

无论分辨率如何设置，Canon、Epson 的平均墨点

尺寸分别为 6 622 µm2、6 016 µm2，均大于 HP 的平均

墨点尺寸 4 698 µm2．因此，对于 3 种纸样的墨点再现

效果来说，HP 的墨点面积扩大最小，且圆度最佳，而

Canon 和 Epson 喷墨打印机相接近．这可能是由于 

在彩色层高分辨率的模式下，HP 的固有分辨率为 

1200×2400dpi，而 Canon 和 Epson 的固有分辨率为

720× 1400dpi． 

对于 Canon 喷墨打印机，2#和 3#纸样最接近圆

形，均好于 1#纸样，且 2# 纸样的面积扩大率小于 3#，

因此，2#纸样的面积接近理想面积，且偏差最小，墨

点最接近圆形，即墨点保真效果最佳．对于 Epson 喷

墨打印机，2#纸样墨点最圆，其次是 1#和 3#．对于 HP

喷墨打印机，3 种纸样的墨点面积较接近，而 3#纸样

的墨点圆度最好，其次分别是 2#和 1#纸样． 

4 结 语 

本文讨论了喷墨打印墨点的保真度，提出了一个 

基于最小覆盖面积的圆形墨点理想尺寸的概念．基于

图像分析法对打印墨点图像进行了分析，并将分析得

到的墨点面积和圆度等进行了比较． 

在固定打印条件下，墨点的特性取决于纸张的涂

层．本文仅讨论了３种涂布喷墨打印纸．当图像质量

由最小的可印刷墨点控制时，这样的印刷过程可通过

此种图像分析法进行分析和解释，可用于评价涂布和

印刷图像质量． 
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