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摘　 要　 激光打印文件中的朱墨时序判断是文件检验领域的重点问题之一。 传统检验方法存在主观性强、缺乏量

化依据的局限。 实验通过模拟“先墨后朱”和“先朱后墨”两类情形，采集不同印油与激光打印墨迹交叉部位的显

微图像，结合色差计算（ＣＩＥ１９７６ 公式）与局部二值模式分析法，量化识别朱墨交叉区域的色彩差异变化规律。 研

究发现，“先墨后朱”情况下，印油形成不均匀的色彩分布，色差值较高，范围为 ９. ６ ～ ３７. ５，纹理特征较为分散；而
“先朱后墨”情况下，墨迹相对均匀地覆盖在印油上，色差值较低，范围为 １. ８２ ～ ５. ３６，纹理特征较为集中。 “先墨

后朱”交叉部位的色差值明显高于“先朱后墨”，且印油种类也会对色差值造成影响。 这种差异为激光打印文件朱

墨时序鉴定提供了稳定的量化判断依据，能够有效提升检验的客观性。
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０　 引言

激光打印文件中朱墨时序的检验一直是文件检

验领域的重要研究课题。 目前，朱墨时序的检验方

法主要分为传统物证分析与理化检验分析两大类。
其中，传统物证分析聚焦于激光打印字迹与印章印

油的交叉覆盖关系，重点观察字迹的连续性、印油的

分布状况等特征，多采用体式显微检验与荧光检验

等方法。 尽管这些方法具有一定的直观性，但高度

依赖鉴定人员的经验判断，在复杂案件中难以确保

检验结果的准确性。 为提升检验结果的客观性，学
者们开始尝试将量化分析引入传统检验流程，以增

强检验结果的可验证性［１ － ４］。 在理化检验分析研究

中，学者们关注到朱墨交叉鉴定的准确性与印油的

化学组成密切相关，进而提出了采用拉曼光谱技术

分析印油成分［５］、利用“提取－展开”一体化的薄层

色谱方法研究光敏印油分类［６］ 等研究内容，为朱墨

时序检验提供了新的解决思路。
然而，在当前的鉴定实务中朱墨时序的判断仍

以传统物证分析方法为主。 在“先墨后朱”类型的

案件中，通常通过显微镜观察激光打印墨迹表面的

印油覆盖情况，以是否出现黄绿色痕迹作为判断依

据［７］。 此种鉴定方法已得到业界普遍认可，但其本

质仍属于传统物证分析的内容，难以摆脱主观性强、
缺乏量化标准的固有局限。 为此，本文引入局部二

值模式（Ｌｏｃａｌ Ｂｉｎａｒｙ Ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）和色差公式，对不

同类型印油在激光打印字迹表面的分布特征进行微

观观察与量化分析，探索构建基于显微图像特征的

量化检验方法，以期缓解现有技术中对经验判断的

依赖，为朱墨时序鉴定提供更为科学、可验证的技术

手段。

１　 激光打印文件朱墨时序的量化识别模型的构建

１. １　 激光打印墨迹墨面图像采集

图像采集是后续颜色差异与纹理分布分析的数

据基础，也是实现朱墨时序量化识别的前提保障。

因此，有必要建立统一的标准化图像采集流程。 本

模型的图像采集流程如下：在激光打印的典型文稿

中选择具有代表性的打印字迹样本，利用基恩士

ＶＨＸ－１００Ｆ 超景深三维显微镜，在统一且稳定的光

照条件下对朱墨交叉区域进行显微拍摄，得到统一

分辨率的墨面图像。 拍摄过程中将镜头聚焦于激光

打印形成的连续性较好的墨迹区域，即墨迹表面较

为平整的部分，以清晰反映墨粉分布与印油痕迹之

间的典型交互特征。 同时，为避免外界干扰，采集过

程中对纸张背景区域、非目标墨点区域进行适当屏

蔽，并对采集得到的图像进行预处理，包括灰度归一

化、裁剪目标区域等图像处理，确保图像质量满足后

续数字化分析的要求。
１. ２　 激光打印墨面印油量化识别模型构建

为了对印油与激光打印墨迹交叉部分特征进行

定量识别，本研究提出基于颜色明显程度与分布均

匀程度的双指标识别模型。 该模型的构建分为两步

进行：（１）基于高分辨率显微图像采集到的墨迹表

面与印油分布区域图像，利用 Ｌａｂ 色差分析法计算

印油分布区域（黄绿色区域）与纯黑色墨面区域之

间的颜色差异程度，以表征印油痕迹的颜色明显程

度；（２）通过 ＬＢＰ 法对印油分布区域的纹理特征进

行数字化提取，以获得印油在墨面上分布的均匀程

度指标。 综合利用色差值（ΔＥ）与 ＬＢＰ 纹理特征指

标，建立识别各类典型分布模式的定量阈值与模型

判定标准，从而实现印油种类及朱墨时序的数字化

分类识别。
１. ２. １　 基于色差公式分析的颜色识别

本研究拟采用国际通用的 Ｌａｂ 色彩空间对激光

打印文件与印章交叉部位进行颜色分析。 Ｌａｂ 色彩

空间是一种基于人类视觉感知的色彩模型，其中 Ｌ
表示颜色的亮度值，ａ 表示红绿通道色彩值，ｂ 表示

蓝黄通道色彩值。 Ｌａｂ 色彩空间可客观、数字化地

描述颜色的视觉差异。 在 Ｌａｂ 空间中，两个颜色之

间的色差可通过色差公式（ＣＩＥ１９７６ 公式）来计算，
即公式（１）。

·８·



宁势强等： 基于 ＬＢＰ－色差分析的激光打印文件朱墨时序的量化识别研究
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

ΔＥ ＝ （Ｌ１ － Ｌ２） ２ ＋ （ａ１ － ａ２） ２ ＋ （ｂ１ － ｂ２） ２ （１）
　 　 式中，Ｌ１、ａ１、ｂ１分别为基准色的色彩值，Ｌ２、ａ２、
ｂ２分别为对比色的色彩值，ΔＥ 即为两者之间的色

差值。
采用 Ｌａｂ 色差分析，而非绝对色值进行判断，是

基于以下两点考虑：首先，实际检验过程中，印油盖

印动作与墨粉浓度不稳定，难以提供统一标准的绝

对颜色参考值；其次，图像采集过程中光源条件、环
境因素等会导致所采集图像的绝对色彩值与原始物

理颜色存在误差。 通过严格控制图像采集过程中的

光照环境、拍摄距离与仪器参数，能够确保所获得的

Ｌａｂ 色差值的相对稳定性，避免绝对色值波动对结

果造成干扰。
在采集并预处理后的朱墨交叉显微图像中，在

未沾染黄绿色印油的纯墨面区域随机选取若干个色

点，计算平均色值记为 Ｌａｂ１；再在印油沉积区域随

机选取 ３０ 个色点，求取这些色点的平均 Ｌａｂ 值记为

Ｌａｂ２。 随后应用上述色差公式计算 Ｌａｂ１与 Ｌａｂ２之间

的色差值（ΔＥ），以量化表示黄绿色印油在激光打印

墨迹表面的颜色明显程度。 该色差指标可作为进一

步判别印油分布模式的重要定量特征。
１. ２. ２　 基于 ＬＢＰ 分析的分布均匀程度识别

印油在激光打印墨面上的分布均匀程度是进行

朱墨时序鉴定的重要指标之一。 为了实现对印油分

布特征的客观量化，本模型采用 ＬＢＰ 进行纹理分

析。 ＬＢＰ 是一种经典的纹理分类特征算法，广泛应

用于计算机视觉领域的图像分析任务中，具有计算

简单、高效稳定的优势。
传统的 ＬＢＰ 方法是以 ３ × ３ 像素窗口为基本单

位，对窗口中心像素与其周围 ８ 个邻域像素的灰度

值进行比较。 当邻域像素灰度值低于中心像素时，
将该邻域像素赋值为 ０，反之则赋值为 １，随后根据

邻域像素赋值的二进制序列，得到一个 ８ 位二进制

数，再转化为十进制作为该中心像素的 ＬＢＰ 纹理特

征值。 传统 ＬＢＰ 计算公式为公式（２）。

ＬＢＰＰ，Ｒ ＝ ∑
ｐ－１

ｐ ＝ ０
ｓｉｇｎ（ｇｐ － ｇｃ）２ｐ

ｓｉｇｎ（ｘ） ＝
１， ｘ≥０
０， ｘ ＜ ０{ （２）

　 　 式中，Ｐ，Ｒ 为窗口中心像素的坐标，ｐ 表示邻域

内第 ｐ 个像素，ｇｐ为邻域像素灰度值，ｇｃ为中心像素

灰度值，ｓｉｇｎ（ｘ）为符号函数。 传统的局部二值模式

中，一个像素的特征值会包含邻域像素的位置信息，

即形成一个 ８ 位二进制数字作为特征值（ｐ ＝ ８ 时）。
本研究所关注的印油分布均匀程度并不需要传

统 ＬＢＰ 方法中像素的具体位置信息，而仅需描述印

油像素的局部分布密集程度。 因此，本研究对 ＬＢＰ
算法进行了适当改进：仅统计 ３ × ３ 窗口内邻域像素

灰度大于中心像素的像素数量（即赋值为 １ 的邻域

像素个数），并将这一数量作为改进后的 ＬＢＰ 特征

值（记为 ＬＢＰ′）。 ＬＢＰ′特征值范围限制在 ０ ～ ８ 之

间，当窗口内邻域像素数值为 ８ 时，表示中心像素周

围像素灰度均大于中心像素；当 ＬＢＰ′小于 ８ 时，则
说明印油像素分布具有一定程度的不连续性或不均

匀性，可表示为公式（３）。

ＬＢＰ′Ｐ，Ｒ ＝ ∑
ｐ－１

ｐ ＝ ０
ｓｉｇｎ（ｇｐ － ｇｃ）

ｓｉｇｎ（ｘ） ＝
１， ｘ≥０
０， ｘ ＜ ０{ （３）

在印油分布较均匀的情况下，随机像素周围的

邻域中印油分布（灰度值）变化较多，ＬＢＰ′特征值通

常会较为分散地分布在 １ ～ ８ 之间。 反之，若印油集

中于特定区域或分布不均匀，ＬＢＰ′特征值将更多地

集中在 ８ 附近。 由此，一张采集图像上的各个 ＬＢＰ′
特征值的像素数量即可通过直方图表现出来。 将特

征值为 １ ～ ７ 的像素数量求和与特征值为 ８ 的像素

数量的比值来标识均匀度，记录为 ρ，如公式（４）。

ρ ＝
∑

７

ｔ ＝ １
ａｔ

ａ８
（４）

　 　 式中，ｔ 为特征值标识，ａｔ为特征值为 ｔ 的像素

总数。
１. ２. ３　 基于 ＬＢＰ－色差分析模型的确立

本研究拟结合上述 Ｌａｂ 色差分析法与 ＬＢＰ 纹

理分析法，形成完整的印油分布特征识别模型。 该

模型的具体流程为：对采集到的墨面印油图像进行

图像预处理，分别提取 Ｌａｂ 色差值（ΔＥ）与 ＬＢＰ′分
布均匀系数（ρ），然后将这两个特征值作为量化指

标，针对不同印油分布类型进行数据比较与分析，以
实现对墨迹墨面印油特征的客观、准确识别。 基于

ＬＢＰ－色差分析来进行数字化印油性质识别模型流

程图如图 １ 所示。

２　 实验设计

为了验证并完善前述激光打印墨迹印油分布特

征的数字化识别模型，进一步探讨不同类型印油在

·９·
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图 １　 墨面印油痕迹识别流程
　

激光打印墨迹表面形成的黄绿色痕迹分布特征，本
研究通过精细控制盖印活动中的各项变量，设计了

系统的盖印实验。 实验以不同性质印油及“朱墨时

序”交叉部位的显微分布特征为观察对象，采用色

差分析法与 ＬＢＰ 纹理分析法，对印油的显微分布特

征进行量化分析与比较，以确定数字化识别模型的

可靠性与适用范围。
２. １　 实验材料与设备

２. １. １　 实验材料

（１）印油：为提高实验结论的实用性与代表性，
根据京东电商平台办公耗材销量排名，选择市场流

行且具有代表性的 １０ 种朱红色办公印油作为实验

材料（如表 １），涵盖了不同品牌、不同性质（油性、水
性、光敏）的产品，以确保实验结果的全面性与实务

贴合性。

表 １　 实验选用印油目录

编号 印油品牌 印油型号 印油性质 印油描述

１ Ｄｅｌｉ（得力） ９８６４ 油性 “秒干油性”

２ Ｄｅｌｉ（得力） ９８７０ 油性 “快干油性”

３ Ｄｅｌｉ（得力） ９８９３ 水性 “秒干水性”

４ ＭＧ（晨光） ９７５１３ 油性 无

５ ＭＧ（晨光） ９７５２０ 油性 无

６ ＭＧ（晨光） ９７５２５ 水性 无

７ Ｓｉｍｍａ（西玛） ２１５３２ 油性 无

８ Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ（国产旗牌） ＥＨＰ－２ 油性 无

９ Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ（日产旗牌） ＨＧＮ－２ 油性 无

１０ ＭＧ（晨光） ９７５２９ 油性 光敏印油

　 　 （２）印章：铜章、木质章、牛角章、胶皮章和光敏

印章。
（３）纸张：选取京东电商平台销量前 ５ 位的办

公用纸品牌（如表 ２）。

表 ２　 实验选用打印用纸目录

编号 品牌型号 纸张标准 纸张规格 纸张重量

１ 得力珊瑚海 Ｑ ／ ＮＤＬ９７ Ａ４ ７０ ｇ ／ ｍ２

２ 晨光 Ｑ ／ ＡＰＹＶＱＡＦ４ Ａ４ ７０ ｇ ／ ｍ２

３ 天章纸业 Ｑ ／ ＴＺ－１０ Ａ４ ７０ ｇ ／ ｍ２

４ 墨子文化 Ｑ ／ ＭＺＷＨ００１－２０２３ Ａ４ ７０ ｇ ／ ｍ２

５ 亚太森博 Ｑ ／ ＡＳＧＤ－１ Ａ４ ７０ ｇ ／ ｍ２

２. １. ２　 实验设备

Ｃａｎｏｎ ＭＦ５９５０ｄｗ 激光打印机；ＶＨＸ－１００Ｆ 超景

深三维显微镜；Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２４；ＳＰＳＳ 统计软件。
２. ２　 实验条件与影响因素控制

２. ２. １　 印章材料的影响

印章材质可能影响印油的分布状态。 由于不同

材质表面对印油吸附能力不同，印油在墨迹表面的

扩散或沉积特征存在差异。 本实验选取铜质、木质、
牛角质、胶皮质和光敏印章进行盖印实验。 其中光

敏印章由于其自储墨的性质，仅使用 １０ 号油性光

敏印油进行盖印，其他 ４ 种印章分别蘸取表 １ 所列

的 １ 至 ９ 号不同印油，在相同盖印力度、相同纸

张、相同印油蘸取量条件下在激光打印文件上进

行盖印。
在排除盖印力度、纸张材料等干扰因素后，发现

不同材质的印章在印油分布的颜色明显程度和均匀

程度上未显示出显著性差异。 因此，印章材质不是

影响印油显微分布特征的关键因素，可在实验中统

一处理、简化变量控制。
为保持实验的一致性和可重复性，正式实验 １

至 ９ 号印油采用胶皮印章，１０ 号印油采用同一光敏

印章，以减少因印章材质差异导致的系统误差。
２. ２. ２　 盖印力度影响

盖印力度可能通过影响印油与墨迹表面的接触

压力，进而改变印油的扩散范围和沉积状态。 为明

确盖印力度对印油分布特征的影响，本研究通过预

实验对盖印力度进行了测试。 选取 ２０ 名不同性别

和体型的受试者，使用铜章按照轻（１０ Ｎ ± ５ Ｎ）、中
（２０ Ｎ ±５ Ｎ）、重（３０ Ｎ ± ５ Ｎ）３ 档力度，分别蘸取表

１ 所列 １ 至 ９ 号印油在激光打印文件上进行盖印，
采集实验样本的显微图像，并对不同力度下的分布
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特征进行分析。
在轻、中、重 ３ 档力度下，特征存在显著性差异：

在轻力度下，印油痕迹的颜色明显程度较低，分布较

为离散；在重力度下，印油痕迹颜色明显程度增大，
但由于印油被挤压扩散，呈现均匀状态；在中等力度

下，印油痕迹在颜色明显程度与均匀程度之间表现

为最佳平衡状态。 因此，正式实验统一采用中等力

度（２０ Ｎ ±５ Ｎ）进行盖印，以获得颜色明显程度与分

布均匀程度的最佳平衡状态。
２. ２. ３　 纸张材料影响

不同类型的纸张在纤维密度、表面平滑度和对

印油的吸附能力上存在差异，可能影响印油在墨迹

表面的沉积与扩散特征。 为明确纸张类型对实验结

果的影响，本研究通过预实验对不同纸张类型进行

了测试，选用胶皮印章以中等力度（２０ Ｎ ±５ Ｎ）蘸取

表 １ 中 １ 至 ９ 号印油，分别在表 ２ 中 １ 至 ５ 号纸张

的激光打印文件上盖印印文样本，采集显微图像进

行分析。
１ 至 ５ 号纸张上印油分布情况未见显著性差

异，在粗糙纸张表面，印油痕迹的轮廓清晰度略有降

低，但整体分布模式相近。 因此，纸张材料对实验结

果的影响较小，正式实验统一采用销量最高、纤维密

度和吸附能力稳定的 １ 号“得力珊瑚海” （型号 Ｑ ／
ＮＤＬ９７）Ａ４ 纸张，以确保实验条件的一致性。
２. ２. ４　 蘸取印油量影响

蘸取印油量直接决定印油在墨迹表面的沉积厚

度和饱和程度，进而影响颜色明显程度和均匀度。
为明确蘸取量对印油分布的影响，本研究分别设置

少（１ 次蘸取）、中（２ 次蘸取）、多（３ 次蘸取）３ 档蘸

取量。 在相同盖印力度（２０ Ｎ ± ５ Ｎ）下选用胶皮章

在“得力珊瑚海”（型号 Ｑ ／ ＮＤＬ９７）Ａ４ 纸张的激光打

印文件上，分别蘸取 １ ～ ９ 号印油盖印印文样本，采
集显微图像进行分析。

在蘸取量较少（１ 次）时，印油痕迹颜色与均匀

度均较差；在蘸取量较多（３ 次）时，印油出现扩散现

象，颜色较深，印油堆积严重；在蘸取量中等（２ 次）
时，印油颜色与均匀度较好。 因此，正式实验统一采

用中等蘸取量（２ 次蘸取），以确保颜色明显程度与

均匀度之间的平衡。
２. ３　 实验步骤

２. ３. １　 样本制备

按照 ２. ２ 中确定的控制变量和实验条件，制备

“先墨后朱”的实验样本：

（１）选择“得力珊瑚海”型号 Ｑ ／ ＮＤＬ９７ 的 Ａ４
纸，用 Ｃａｎｏｎ ＭＦ５９５０ｄｗ 激光打印机制作激光打印

文件；
（２）室温、避光、干燥的环境下将上述打印字迹

纸张静置 ２４ ｈ；
（３）使用胶皮印章、光敏印章（仅限光敏印油），

蘸取表 １ 所列举的不同印油，每次蘸取印油量控制

为中等量（２０ Ｎ ±５ Ｎ 的力度，蘸取 ２ 次印油），在激

光打印字迹的纸张表面，按照中等力度（２０ Ｎ ±５ Ｎ）
进行盖印，每种印油制作 １０ 个盖印样本，编号为 １
至 １０。

按照 ２. ２ 中确定的控制变量和实验条件，制备

“先朱后墨”的实验样本：
（１）使用胶皮印章、光敏印章（仅限光敏印油），

蘸取表 １ 所列举的不同印油，每次蘸取印油量控制

为中等量（２０ Ｎ ±５ Ｎ 的力度，蘸取 ２ 次印油）， 在空

白“得力珊瑚海”型号 Ｑ ／ ＮＤＬ９７ 的 Ａ４ 纸上，按照中

等力度（２０ Ｎ ±５ Ｎ）进行盖印，每种印油制作 １０ 个

盖印样本，编号为 １１ 至 ２０；
（２）室温、避光、干燥的环境下将上述印章样本

纸张静置 ２４ ｈ；
（３）用 Ｃａｎｏｎ ＭＦ５９５０ｄｗ 激光打印机在上述盖

印印章样本的纸张上打印字迹。
２. ３. ２　 显微图像采集

使用 ＶＨＸ－１００Ｆ 超景深三维显微镜，在样本文

件形成室温、避光、干燥保存 ３０ 天后，对 ２０ 个印文

样本的朱墨交叉区域进行显微拍摄。 为避免图像采

集偏差，设置统一的 ５００ 倍放大倍率，１ ６００ × １ ２００
分辨率。

在显微镜下，分别对墨迹与印油交叉处进行拍

摄，获得不同交叉部位的图像。 由于“先朱后墨”样
本墨面反映较为稳定，色差变化较小，各样本采集 １
张图像；“先墨后朱”样本交叉处墨迹面反映的黄绿

光之间存在色差，为保证实验的准确性，在黄绿光处

按照色调变化，分别随机取样本亮处、中间色调、暗
处各采集 １ 张图像，各样本共采集 ３ 张图像；采集的

显微图像以 ＪＰＥＧ 格式保存，确保数据完整和未经

压缩。
２. ３. ３　 图像预处理

使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件对采集图像进行标准化处

理：使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件将色彩模式切换转换为 Ｌａｂ
色彩空间；使用色阶工具，以“明度（Ｌ）”通道将灰度

归一化至［０，２５５］，统一图像颜色信息；确保图像质

·１１·
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量一致。 使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件去除交叉区域外的纸

张背景和非目标墨迹区域，裁剪提取目标区域图像，
完成对图像的去噪、裁剪工作，分别提取墨迹区域与

印油痕迹区域的颜色数值，以便进行精确的色彩分析。
２. ３. ４　 颜色明显程度量化分析

对“先墨后朱”文件上交叉部位的颜色明显程

度量化分析步骤如下：
（１）在“先墨后朱”文件上没有黄绿色印油反映

区域，使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 内置颜色取样器，将取样大小

设置为“５ × ５ 平均”，随机选取 ３０ 个色点，提取 Ｌａｂ
色彩值，求取其平均值记为 Ｌａｂ１（Ｌ１，ａ１，ｂ１）；

（２）在上述文件上存在黄绿色印油反映区域，
使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 内置颜色取样器，将取样大小设置为

“５ × ５ 平均”，随机选取 ３０ 个色点，提取 Ｌａｂ 色彩

值，求取其平均值记为 Ｌａｂ２（Ｌ２，ａ２，ｂ２）；
（３）利用 ＣＩＥ１９７６ 色差公式，计算 Ｌａｂ１ 与 Ｌａｂ２

之间的色差 ΔＥ；
（４）记录每个样本的色差值 ΔＥ，作为颜色明显

程度的量化指标，记为数据组 ΔＥ１。
对“先朱后墨”文件上交叉部位的颜色明显程

度量化分析步骤如下：
（１）在“先朱后墨”文件上颜色反映较深的区

域，使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 内置颜色取样器，将取样大小设

置为“５ × ５ 平均”，随机选取 ３０ 个色点，提取 Ｌａｂ 色

彩值，求取其平均值记为 Ｌａｂ３（Ｌ３，ａ３，ｂ３）；
（２）在上述文件上颜色反映较淡的区域，使用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 内置颜色取样器，将取样大小设置为“５ ×
５ 平均”，随机选取 ３０ 个色点，提取 Ｌａｂ 色彩值，求
取其平均值记为 Ｌａｂ４（Ｌ４，ａ４，ｂ４）；

（３）利用 ＣＩＥ１９７６ 色差公式，计算 Ｌａｂ３ 与 Ｌａｂ４

之间的色差 ΔＥ；
（４）记录每个样本的色差值 ΔＥ，作为颜色明显

程度的量化指标，记为数据组 ΔＥ２。
２. ３. ５　 分布均匀程度量化分析

对“先墨后朱”的文件图像按照色值进行二值化

处理，利用 ＬＢＰ 算法计算图像各像素的 ＬＢＰ′特征值

并统计图像中各 ＬＢＰ′特征值像素的分布数量，同时

计算每个样本特征值为 １ ～７ 的像素数量求和与特征

值为 ８ 的像素数量的比值，求得分布均匀系数 ρ。
鉴于“先墨后朱”样本和“先朱后墨”样本在色

彩分布和特征表现上的差异性，本文仅对“先墨后

朱”样本进行了均匀度的量化分析，而未对“先朱后

墨”样本进行类似的分析。

“先墨后朱”样本在色彩分布上存在较大的不

均匀性，主要表现为墨迹与印油的交叉区域中。 由

于墨迹与印油在渗透性、吸附性和扩散性上的不同，
导致色彩交叉区域呈现出复杂的微观结构特征。 这

种复杂的交叉结构使得色彩分布在空间上出现较为

明显的梯度变化，进而影响了图像的均匀性。 这种

情况下，采用 ＬＢＰ 算法进行量化分析，能够通过计

算各像素的 ＬＢＰ′特征值，统计不同特征值的像素数

量，进一步通过特征值比值来评估其均匀度，具有较

高的研究价值。
相比之下，“先朱后墨”样本在色彩分布上的表

现较为稳定。 由于印油的覆盖能力和扩散性较强，
后续覆盖的墨迹在表面形成均匀的涂层，导致色彩

之间的过渡区域较少，色差不明显。 因此，对于“先
朱后墨”样本，均匀度的量化分析难以揭示复杂的

结构特征，量化分析的实际意义有限。 因此，本研究

选择将分析重点放在“先墨后朱”样本上，通过均匀

度的定量评估，揭示其在色彩叠加和交互作用过程

中的微观规律。
２. ３. ６　 数据的统计

统计两种文件上不同印油样本的 ΔＥ 与 ρ 值，
分别计算其平均值、标准差和变异系数，并使用

ＳＰＳＳ 统计软件，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）法，
分析两种类型文件上不同性质印油之间 ΔＥ 与 ρ 值

的显著性差异。
通过回归分析，探索 ΔＥ 与 ρ 值与印油性质之

间的相关性，建立统计模型。

３　 结果分析

３. １　 颜色明显程度分析

通过 ＣＩＥ１９７６ 色差公式计算所得色差 ΔＥ１值如

表 ３ 所示。 为进一步分析印油性质对 ΔＥ１ 值的影

响，采用 ＳＰＳＳ 软件进行 ＡＮＯＶＡ 分析，结果如表 ４。
采用相同方法计算“先朱后墨”情况下的色差 ΔＥ２，
结果如表 ５。 通过 ＳＰＳＳ 软件，以印油性质为因子，
对 ΔＥ２中数据做 ＡＮＯＶＡ 分析单因素方差，结果如

表 ６。
对表 ３ ～表 ６ 分析可知，在相同的盖印力度、印

油蘸取次数和光照条件下，“先朱后墨”方式盖印的

印文，其墨迹表面色差与印油性质无显著关联（显
著性 ＞ ０. ０５）。 且“先朱后墨”形成的印文，其色差

ΔＥ 居于 １. ８２ ～ ５. ３６ 之间，小于“先墨后朱”形成的

ΔＥ 色差范围（９. ６ ～ ３７. ５）。
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表 ３　 “先墨后朱”各款印油色差统计

数据组

印油种类

Ｄｅｌｉ
９８７０

Ｄｅｌｉ
９８６４

Ｄｅｌｉ
９８９３

（水性）

ＭＧ
９７５１３

ＭＧ
９７５２０

ＭＧ
９７５２５
（水性）

Ｓｉｍｍａ
２１５３２

Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ
ＨＧＮ－２

Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ
ＥＨＰ－２

ＭＧ
９７５２９
（光敏）

ΔＥ１ － １ １１. ４ ３３. ９ ２７ ２４. ８ １８. ５ ２３. ２ １７ １６. ９ １４. ６ １９. ２
ΔＥ１ － ２ １１. ９ ３７. ５ ２４. ２ ２１. １ １４. ５ ２７. ９ ２１. ４ １６. ９ １９. ２ ２０. ６
ΔＥ１ － ３ ９. ６ ３０. ４ ３１. ５ ２２. ５ １９. ９ ２７. ４ ２０. ９ １９ ２０. ８ ２０. ８

表 ４　 “先墨后朱”色差 ΔＥ１ ＡＮＯＶＡ 分析结果

数据组
分析项目

区间 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ４９. ５０６ １ ４９. ５０６ １. １４３ ０. ３１６
ΔＥ１ － １ 组内 ３４６. ３７９ ８ ４３. ２９７ － －

总计 ３９５. ８８５ ９ － － －
组间 ５１. ３０２ １ ５１. ３０２ ０. ９７４ ０. ３５３

ΔＥ１ － ２ 组内 ４２１. ５３４ ８ ５２. ６９２ － －
总计 ４７２. ８３６ ９ － － －
组间 １２８. ５２２ １ １２８. ５２２ ４. ４２８ ０. ０６８

ΔＥ１ － ３ 组内 ２３２. １７４ ８ ２９. ０２２ － －
总计 ３６０. ６９６ ９ － － －

表 ５　 “先朱后墨”全部朱墨重叠取样处色差统计

色值数据

印油种类

Ｄｅｌｉ
９８７０

Ｄｅｌｉ
９８６４

Ｄｅｌｉ
９８９３

（水性）

ＭＧ
９７５１３

ＭＧ
９７５２０

ＭＧ
９７５２５
（水性）

Ｓｉｍｍａ
２１５３２

Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ
ＨＧＮ－２

Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ
ＥＨＰ－２

ＭＧ
９７５２９
（光敏）

Ｌ３ ３０. ５ ３５. ６ ３３. ７ ３４. １ ３７. ５ ３９ ３５ ３４. ２ ３９ ３８. １
Ｌａｂ３ ａ３ － ４. ５ － ４. ２ － ５. ２ － ３. ３ － ４. １ － ２. ７ － ３. １ － ３ － ５. ５ － ５

ｂ３ １９. ９ ２２. １ ２１. ８ ２２. ５ ２３. ５ ２３. ８ ２３. ６ ２３. １ ２３. ５ ２３
Ｌ４ ３３. ９ ３７. ３ ３７. ９ ３７. ５ ４０. ６ ４２. ５ ４５. ８ ３６. ８ ４１. ９ ４０. ９

Ｌａｂ４ ａ４ － １. ３ － ４. １ － ５. ５ － ５ － ５. ６ － ３. ７ － ４. ７ － ４. ２ － ６. ２ － ６. １
ｂ４ ２２. ４ ２３. ２ ２３. １ ２４. ４ ２４. ９ ２６. １ ２３. ５ ２３. ６ ２５. ２ ２４. ２

ΔＥ２ ５. ３６ ２. ０１ ４. ４ ４. ２７ ３. ６８ ４. ２５ １. ８２ ２. ９１ ３. ４２ ３. ２６

表 ６　 “先朱后墨”色差 ΔＥ２ ＡＮＯＶＡ 分析结果

ΔＥ２ 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 １. ５４８ １ １. ５４８ １. ３２５ ０. ２８３

组内 ９. ３４９ ８ １. １６９ － －

总计 １０. ８９８ ９ － － －

　 　 由表 ３ 和表 ４ 可知，在相同的盖印力度、印油蘸

取次数和光照条件下，“先墨后朱”方式盖印的印

文，其墨迹表面色差情况与印油性质无显著关联，３
组数据显著性均大于 ０. ０５。
　 　 进一步分析表 １ 结果可以发现，色差水平最高

的 Ｄｅｌｉ９８６４ 印油的标签为“秒干油性”，提示其成分

可能与其他油性印油存在差异，可能包含水性速干

成分，因而可能导致色差水平异常。

为探讨 Ｄｅｌｉ９８６４ 的影响，将该型号的数据排除

后，重新对剩余 ９ 种数据进行 ＡＮＯＶＡ 分析方差，结
果如表 ７ 所示。
　 　 由表 ７ 可知，去除 Ｄｅｌｉ９８６４ 数据后，ΔＥ１中 ３ 组

数据在组间和组内的方差分析均显示出显著差异

（显著性 ＜ ０. ０５）。 这表明在相同盖印力度、印油蘸

取次数和光照条件下，不同印油性质之间的色差 ΔＥ
值存在显著关联性。 特别是水性印油在黄绿色色差

反映上表现更为明显，ΔＥ 值较高，提示水性印油与

油性印油在色彩反射特性上的本质差异。
３. ２　 分布均匀程度分析

以 Ｄｅｌｉ９８６４ 第 ２ 处采样点为例，其 ＬＢＰ′分析结

果如图 ２ 所示。
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表 ７　 “先墨后朱”色差 ΔＥ１ ＡＮＯＶＡ 分析结果

（去除 Ｄｅｌｉ９８６４）

数据组
分析项目

区间 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ９０. １８７ １ ９０. １８７ ５. ７０７ ０. ０４８
ΔＥ１ － １ 组内 １１０. ６２９ ７ １５. ８０４ － －

总计 ２００. ８１６ ８ － － －

组间 １０２. ２４０ １ １０２. ２４０ ８. ２３９ ０. ０２４
ΔＥ１ － ２ 组内 ８６. ８６２ ７ １２. ４０９ － －

总计 １８９. １０２ ８ － － －

组间 １６７. ５５６ １ １６７. ５５６ ９. ７８４ ０. ０１７
ΔＥ１ － ３ 组内 １１９. ８７９ ７ １７. １２６ － －

总计 ２８７. ４３６ ８ － － －

图 ２　 Ｄｅｌｉ９８６４ ＬＢＰ′特征值分布图
　

　 　 从图 ２ 可以看出，特征值为 １、２、３ 的像素数量

分别约为：１６ ０００、１６ ７５０ 和 １７ ７５０，已基本与特征值

为 ８ 的像素数量（约 １８ ７５０）相当，表明特征值在像

素间的分布较为均匀。 因此，可以判定该样本的色

彩分布较为均匀。 特征值为 １ ～ ７ 的像素数量总数

约是特征值为 ８ 的像素数量的 ４４０％ 。
而以 Ｓｉｍｍａ２１５３２ 第 ２ 处采样点为例，其 ＬＢＰ′

分析结果如图 ３ 所示。
从图 ３ 可见，特征值为 １ ～ ７ 的像素数量远低于

特征值为 ８ 的像素数量（约 ９０ ０００），说明特征值在

像素间的分布极端化，色彩分布不平均。 特征值为

图 ３　 Ｓｉｍｍａ２１５３２ ＬＢＰ′特征值分布图
　

　 　 　

１ ～ ７ 的像素数量总数约是特征值为 ８ 的像素数量

的 １３３％ 。
以 Ｄｅｌｉ９８９３ 第 １ 处采样点作为参照，其 ＬＢＰ′分

析结果如图 ４ 所示。

图 ４　 Ｄｅｌｉ９８９３ ＬＢＰ′特征值分布图
　

结果显示，Ｄｅｌｉ９８９３ 的均匀程度略高于 Ｓｉｍ⁃
ｍａ２１５３２。 特征值为 １ ～ ７ 的像素数量总数 （约

７２ ５００）约是特征值为 ８ 的像素数量（约 ３５ ０００）的
２１０％ 。

为了进一步量化不同印油在“先墨后朱”情况

下的分布均匀程度，将特征值为 １ ～ ７ 的像素数量总

数与特征值为 ８ 的像素数量的比值来标识均匀度，
记录为 ρ，结果如表 ８ 所示。

表 ８　 不同种类印油均匀度统计

印油

种类

Ｄｅｌｉ
９８７０

Ｄｅｌｉ
９８６４

Ｄｅｌｉ
９８９３

（水性）

ＭＧ
９７５１３

ＭＧ
９７５２０

ＭＧ
９７５２５
（水性）

Ｓｉｍｍａ
２１５３２

Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ
ＨＧＮ－２

Ｓｈａｃｈｉｈａｔａ
ＥＨＰ－２

ＭＧ
９７５２９
（光敏）

ρ ３. ２ ４. ４ ２. １ １. ３ １. １ ２. １ １. ３ １. １ １. ７ １. ２

　 　 为分析印油性质与均匀度之间的关系，使用

ＳＰＳＳ 软件对 ρ 值进行 ＡＮＯＶＡ 分析，结果如表 ９
所示。

从表 ９ 中可以看出，在相同的盖印力度、印油蘸
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取次数和光照条件下，黄绿色痕迹的分布均匀程度与

印油性质之间未表现出显著关联（显著性 ＞０. ０５）。

表 ９　 “先墨后朱”均匀度 ρ ＡＮＯＶＡ 分析结果

ρ 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ０. ０５６ １ ０. ０５６ ０. ０４３ ０. ８４１
组内 １０. ４６９ ８ １. ３０９ － －
总计 １０. ５２５ ９ － － －

　 　 在不同印油中，Ｄｅｌｉ９８６４ 的均匀度最高，达到

４. ４，其次为 Ｄｅｌｉ９８７０，为 ３. ２。 这是由于 Ｄｅｌｉ９８６４ 包

含水性速干成分，与其他油性印油在成分上存在差

异，进而导致在微观结构中形成不同的色彩分布模

式。 此外，Ｄｅｌｉ９８７０ 的 ρ 值相对较高，可能与印台的

材质和吸附特性有关，导致盖印后墨迹的饱和度低

于其他印油，形成较少的黄绿色色块和色斑积聚，特
征值为 ８ 的像素数量相对减少，进而使 ρ 值升高。

为进一步确认 Ｄｅｌｉ９８６４ 和 Ｄｅｌｉ９８７０ 对 ρ 值的

异常影响，将这两组异常数据排除后，使用 ＳＰＳＳ 软

件对 ρ 值进行 ＡＮＯＶＡ 分析，结果如表 １０ 所示。

表 １０　 “先墨后朱”均匀度 ρ ＡＮＯＶＡ 分析结果

（去除异常值）

ρ 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 １. ０００ １ １. ０００ ２４. １７１ ０. ００３

组内 ０. ２４８ ６ ０. ０４１ － －

总计 １. ２４９ ７ － － －

　 　 在去除 Ｄｅｌｉ９８６４ 和 Ｄｅｌｉ９８７０ 数据后，均匀度 ρ
值在不同印油类型之间的差异达到统计学显著性水

平（显著性 ＜ ０. ０５）。 这表明，在相同的盖印力度、
印油蘸取次数和光照条件下，印油性质与色彩分布

的均匀程度存在显著关联。
进一步分析发现，水性印油的均匀程度普遍高

于油性印油，这可能与水性印油在纸张纤维中的渗

透性和扩散特性更强有关，从而在微观层面形成更

均匀的色彩覆盖。
３. ３　 ΔＥ 与 ρ 值差异成因分析

在“先墨后朱”实验中，ΔＥ 值和 ρ 值普遍较高，
ΔＥ 值通常在 ９. ６ ～ ３７. ５ 之间，ρ 值范围在 １. １ ～ ４. ４
之间。 这是由激光打印文件中的墨粉层特性决定

的。 激光打印墨粉在加热定影后，形成具有较强吸

附性和较弱扩散性的粗糙表面，印油在其表面会形

成不均匀分布。 此时，随着印油种类不同二者波动

也较大，水性印油的 ΔＥ 值（平均为 ２６. ８９）与 ρ 值

（均值为 ２. １）显著高于油性印油的 ΔＥ 值（平均为

１８. １８）和 ρ 值（均值为 １. ２８）。 这是因为水性印油

通常以水及如乙二醇、丙二醇等低黏度极性溶剂为

分散介质［８］，使得印油流动性和扩散性较强。 同时

水性印油含有的表面活性剂和分散剂，有效降低了

表面张力［９］，使印油在墨迹表面迅速洇散，结合其

依赖水分蒸发的干燥机制，最终形成范围广、厚度薄

且较均匀的色料层。 这种色料层平整度高，有利于

光线的有序反射，从而表现出较高的 ΔＥ 值和 ρ 值。
相较之下，油性印油以长链烃类为主［８］，黏度较大、
流动性差、扩散性弱，色料易集中沉积在局部区域，
且油性印油是通过空气氧化形成氧化膜实现干

燥［１０］，干燥后表面不平整，导致光线散射增强，色彩

反射效率下降，ΔＥ 和 ρ 值都相对较低。
在“先朱后墨”实验中，ΔＥ 值较低且相对稳定，

集中在 １. ８２ ～ ５. ３６ 之间。 这主要是因为激光打印

机在已有印油的纸张上打印字迹时，墨粉通过加热

定影能够牢固地覆盖在印油表面，形成均匀且完整

的涂层，避免了颜色反射的不均匀性。 在这种时序

下，由于墨粉覆盖均匀，反射光线一致性较强，ΔＥ
值波动较小，ρ 值较低且分布均匀。 墨粉加热定影

时形成稳定的覆盖层，减少了因印油特性差异而带

来的色差变化，使得 ΔＥ 值较低且稳定。

４　 结果应用展望

４. １　 色差计算在朱墨时序判断中的应用

通过实验统计分析，不同的朱墨时序在激光打

印墨迹表面的色彩表现存在明显差异。 “先朱后

墨”情况下，ΔＥ 值集中在 １. ８２ ～ ５. ３６ 之间，均值约

为 ３. １４，标准差为 １. １８，表现出稳定和一致的色差

水平，且与印油性质之间不存在显著关联。
相比之下，“先墨后朱”情况下，ΔＥ 值的波动范

围在 ９. ６ ～ ３７. ５ 之间，均值约为 ２１. ５，标准差为

６. ５５，呈现出更大的波动幅度。 通过 ＡＮＯＶＡ 分析，
发现 ΔＥ 值与印油性质之间存在统计学上的显著

差异。
根据进一步分析显示，在“先墨后朱”情况下，

ΔＥ 值最高的印油为 Ｄｅｌｉ９８６４，其色差值为 ３３. ９，远
高于其他印油，说明 Ｄｅｌｉ９８６４ 在成分上可能与其他

油性印油存在差异。 Ｄｅｌｉ９８６４ 标签中标注为“秒干

油性”，说明其可能含有水性速干成分，因而在色彩

反射特性上表现出更高的色差水平。
剔除 Ｄｅｌｉ９８６４ 后，ΔＥ 值在不同印油之间的差

异依然显著。 这表明，印油性质在“先墨后朱”情况
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下对色差存在显著影响，特别是水性印油的色差值

通常高于油性印油。
因此，色差值的取值范围和波动程度可以作为

区分朱墨时序的重要依据：
当 ΔＥ 值在 １. ８２ ～ ５. ３６ 之间，且 ρ 值波动幅度

较小，可判断为“先朱后墨”；
当 ΔＥ 值在 ９. ６ ～ ３７. ５ 之间，且 ρ 值波动幅度

较大，可判断为“先墨后朱”，尤其是当 ΔＥ 值超过

２５ 时，可能为水性印油所致。
４. ２　 印油性质在激光打印墨迹上的分布特征应用

通过色差分析与 ＬＢＰ 算法对不同印油在激光

打印墨迹上的分布特征进行量化分析，发现不同性

质的印油在色彩分布和均匀性方面表现出明显差

异。 对于水性印油而言，在“先墨后朱”情况下，水
性印油形成的黄绿色痕迹 ΔＥ 值在 ２３. ２ ～ ３１. ５ 之

间，均值为 ２６. ８９，标准差为 ２. ９５。 ＬＢＰ′特征值分布

中，特征值为 １ ～ ７ 的像素数量与特征值 ８ 的像素数

量的比值（ρ 值）均值为 ２. １。
对于油性印油而言，在“先墨后朱”情况下，油

性印油形成的黄绿色痕迹色差 ΔＥ 值在 ９. ６ ～ ２４. ８
之间（排除 Ｄｅｌｉ９８６４），均值为 １８. １８，标准差 ３. ９。
ＬＢＰ′特征值分布中，ρ 值在 １. １ ～ １. ７ 之间，均值为

１. ２８。 通过建立色差（ΔＥ）和均匀度（ ρ 值）的量化

标准，可以为朱墨时序检验提供更精确的技术支持

和判断依据。

５　 结论

本研究选取了 １０ 种不同性质的印油，采用

ＣＩＥ１９７６ 色差分析和 ＬＢＰ 特征值分析法，探究了不

同印油在激光打印墨迹上的分布特征。 结果表明，
“先朱后墨”情况下，墨迹表面 ΔＥ 值在 １. ８２ ～ ５. ３６
之间，明显小于“先墨后朱”情况下的 ９. ６ ～ ３７. ５，表
明“先朱后墨” 时墨层覆盖降低了色彩反射的差

异性。
在分布均匀性方面，水性印油在墨迹表面呈现

更为均匀的分布特征。 实验中，水性印油的均匀度

ρ 值为 ２. １，显著高于油性印油的 ρ 值 １. ２８。
在品牌差异性特征方面，相同印油性质、不同品

牌的印油，在色差值、分布均匀程度量化结果上存在

共性，并未产生明显差异。
本研究在较理想条件下初步验证了基于 ＬＢＰ －

色差分析的朱墨时序识别方法的可行性，未来仍有

若干研究工作需进一步推进。 首先，当前研究聚焦

于稳定盖印条件下印油在墨面上的分布规律，未来

将拓展至实际检验中常见的复杂情形，如印文模糊、
重复盖印、纸张折痕等非理想状态下的样本，以提高

模型的适用性；其次，现阶段分析仅限于二维墨面图

像，后续研究将引入三维成像与表面轮廓分析手段，
探讨墨粉堆积结构对印油扩散与干燥行为的影响机

制，完善对三维交互特征的建模；再次，为揭示印油

分布的时间演化特征，未来计划设计多时间点的样

本采集方案，分析不同印油在墨面上沉积、变色与扩

散的历时性变化过程；最后，鉴于同一性质类别下不

同品牌印油的成分差异［１１］，本研究所构建的种属特

征模型仍需通过扩大样本库、增加品牌类型进一步

验证其适应范围，以提升模型的精度与实用价值。
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