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摘要:提出了使用机器视觉和神经网络等技术构建印刷墨量在线检测系统,介绍了由机器视觉采集印刷图像,

以及使用神经网络计算印张上各墨区 CMYK四色油墨墨层厚度的方法。最后通过实验验证了神经网络的可

行性,并编程实现了这一系列过程。
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暋暋传统的印刷墨量调整方法是在印刷过程中,随机

抽取一定数量的印张,由印刷工人肉眼或使用仪器测

量偏色情况,然后手动调整印刷机各墨区的墨量。 这

种方法有几个缺陷,一是过于依赖于工人的经验与判

断,因此容易受到各种主观因素的影响,造成判断结

果的波动较大,难以获得准确的调整结果;二是不具

有实时性,从抽取印张、人工检测到调整墨量,可能已

经过了几十秒甚至几分钟,如果确实有墨量的偏差,
这期间已经产生了大量的不合格产品,不仅造成了浪

费,还难以剔除,使印品的质量参差不齐;三是这种方

法很大程度上依赖于测控条,而由于纸张变形、油墨

不均匀等因素的影响,测控条很难全面地反映整幅印

刷品上的情况。
印刷墨量在线检测系统能够很好地解决这些问

题,该系统能在印刷的同时检测每一印张,因此具有

良好的实时性;利用机器视觉技术对印刷图像进行读

取,避免了人眼的视觉疲劳及其他主观因素的影响,

检测结果具有优秀的稳健性;系统脱离了测控条,检
测的是整幅画面上的信息,因此具有全面性。

1暋印刷墨量在线检测流程

1.1暋墨量检测原理

印刷墨量的多少反映在印刷品上就是颜色的差

别,墨量的些许变化也会造成印品颜色的改变,不同

配比的CMYK四色油墨印刷后能得到不同的颜色色

度值[1] ,利用高精度的CCD扫描,即使是细微的颜色

变化也能检测出来,因此通过印品颜色的差异来检测

墨量的差别是可行的。

CCD扫描得到的数据是像素的RGB 值,而RGB
是与设备相关的色空间,使用它进行判断并不可取,
因此需要转换到与设备无关的Lab色空间[2] 。

印刷品的色彩通过网点呈现,而数字图像由一个

个像素组成,要用数字图像处理技术来检测网点图
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像,就需要将网点上的信息转移到像素上,因此像素

的尺寸应该小于网点的尺寸。 以胶印常用的加网线数

175lpi为例,每英寸长度上有175个网点,系统使用的

CCD精度为500dpi,假设网点面积率为50%,一个网

点可以划分为大约4个像素,即可将网点分割成一个

个像素表示,而由于像素是组成数字图像的最小单位,
因此每个像素可以近似看作一小块实地网点。

要通过像素Lab值判断对应的各色墨量,首先应

该建立一个后台墨量信息数据库,数据库中以较均匀

的间隔存储有各色墨量与Lab值的对应关系,利用数

学方法就能将检测得到的像素Lab值转化成相应的

四色油墨墨量信息,笔者采用的是神经网络的方法。

1.2暋神经网络简介

人工神经网络是模拟生物神经网络进行信息处

理的一种数学模型,目的在于模拟大脑的某些机理与

机制,实现一些特定的功能。 神经网络具有高度的并

行结构和并行实现能力,具有高速寻找优化解的能

力,能够发挥计算机的高速运算能力,可很快地找到

优化解[3] 。 其最大的特点在于具有自学习功能,能够

通过对历史数据的学习,训练得到具有归纳全部数据

的能力。
在墨量检测时,输入值Lab与输出值 CMYK 四

色墨量之间存在着相当复杂的关系,试图将其中的关

系以具体的数学形式表达是相当困难的,而系统需要

的仅仅是与输入值对应的输出值,中间复杂的对应关

系并不是必需的,因此这一过程可以视为一个黑箱系

统,而神经网络则是解决黑箱问题的极佳方式[4] 。

MATLAB是数学分析中常用的工具,提供的神

经网络工具箱具有训练效果好、效率高、使用方便等

特点,但在使用中不能脱离 MATLAB的后台支持;
若要脱离 MATLAB使用神经网络,也可通过 VC+
+编程实现[5] 。 从便捷性和训练效果方面考虑,笔者

选择的是 MATLAB神经网络工具箱。

1.3暋系统的搭建及检测流程

机器视觉是利用光学器件进行非接触感知,自动

获取和解释一个真实场景的图像,以获取信息和控制

机器的过程[6] 。 印刷墨量在线检测系统可以作为印

刷机的扩展部分,在印刷机的收纸路径上装设有高精

度的线阵CCD和光源,对匀速运动的印张进行逐行

扫描,通过光电编码器实现与生产的同步,由图像采

集卡负责将采集到的图像数据传入计算机软件系统,
软件系统对数据进行分析处理,从而计算得到印刷图

像的墨量信息。
印刷机上对墨量的微调是通过墨键来实现的,墨

键对应着墨区,通过调整墨键开度来控制各个墨区的

墨量,实现印刷品局部墨量微调的功能,因此,墨量的

在线检测也必须以墨区为单位才有意义。 CCD采集

到的图像是由众多像素组成的数字图像,需要根据印

刷机墨区宽度及CCD分辨率等将其划分出一个个假

想的墨区。 假设印刷机墨区宽度为d(mm),CCD分

辨率为p(dpi),图像在与墨区垂直方向像素数为m,
在数字图像上对应的墨区宽度为D(像素),墨区数为

S,则有:D=dp/25.4;S=m/D。
首先要选取合格印张的图像作为标准图像,标准

印品需在正式检测前单独选取,抽取印刷质量符合要

求的印张作为标准印张,采集为图像后采用上述方法

计算得到标准图像的各墨区墨量信息,将其与之后检

测得到的待检图像墨量信息进行比较,从而得到各墨

区的墨量偏差,即可通过手动或自动的方式调整墨区

墨量,实现墨量的快速检测与调整,从而保证所有印

品质量的一致性,检测的简单流程见图1。

图1暋墨量在线检测系统工作流程

Fig.1Workingflowofinkquantityon灢linedetectionsystem

2暋神经网络在系统中的应用

2.1暋训练样本采集

神经网络在使用前首先要经过训练,训练样本的

选取对最终预测结果的优劣有着决定性的影响,样本

选取要遵循误差小、覆盖密度大的原则,还应注意分

配区域应尽可能广,以使训练不至于在一开始就陷入

局部最小[7] 。 实验使用IGTC1胶印印刷适性仪模拟

胶印条件,采用的油墨是天津东洋 CMYK 四色胶印

油墨,实验步骤如下。

1) 将纸张裁切成许多相同大小的长方形纸条,
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测量其长度与宽度,计算得到纸条面积S。

2) 使用印刷适性仪在纸条上印刷,采用一次注

墨多次印刷的方式,由于每次印刷后墨辊上的墨量越

来越少,转移到纸张上的墨量也越来越少,则可得到

一系列墨层厚度变化的印张。

3) 在每一次印刷前用电子天平称量墨辊质量为

m1,印后再称量墨辊质量为m2,则转移到纸张上的油

墨质量m=m1-m2,油墨物理密度为氀,则转移的油墨

体积V=m/氀,转移的平均墨层厚度h=V/S=(m1-
m2)/氀S,由此得到色条上各色油墨的墨层厚度。

4) 印刷完成后,在色条上选取均匀分布的3个

点,使用分光光度计测量其Lab值,取平均值分别记

为L* ,a* ,b* 。

5) 按照上述方法得到一系列不同墨层厚度油墨

印刷后所对应的Lab值,将具有明显误差的数据剔除

后,取一部分数据作为训练样本,实验使用的训练样

本共144组,样本的油墨类型及样本数见表1。
表1暋训练样本

Tab.1Trainingsamples

样本类型 K C M Y KC KM KY
样本数 7 11 13 12 10 9 7

样本类型 CM CY MY KCM KMY CMY KCMY
样本数 10 6 15 10 9 16 9

6) 数据归一化。 由于几个输入数据取值范围和

单位都不同,会给神经网络的训练带来困扰,为了加

快训练网络的收敛性,需要先将输入数据进行归一

化。 在此采用线性函数转换的方式,表达式为:

y=(x-minValue)/(maxValue-minValue)

x,y 分别为转换前后的值,maxValue和 min灢
Value分别为样本油墨密度的最大值和最小值,具体

来说,Lab值的归一化方法分别为:

L=L* /100
a=(a* +127)/255
b=(b* +127)/255

2.2暋神经网络的训练

将归一化后的训练样本输入到 MATLAB中,采
用RBF网络对其训练,将训练完成后的神经网络保

存为.mat格式的文件,供检测系统调用。
为了检验神经网络训练完成之后的预测能力,选

取与训练样本不同的50组数据作为测试数据,将这

50组数据的Lab值归一化后作为输入值,将输出值

与实际值作比较,结果见图2。
从图2中可以看出,在趋势上预测结果与真实值

是大致符合的,但是部分点仍然偏差较大,这主要是

由于神经网络的特点导致的。 神经网络算法是一种

自学习算法,需要从大量的训练样本中学习,样本的

图2暋神经网络预测结果

Fig.2Neuralnetworkpredictionresults
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选取不仅要数量多,而且样本范围应尽可能地覆盖到

所有可能出现的情况,而实验中只使用了144组训练

样本,样本量较小且覆盖范围较窄,因此部分位置出

现了较大偏差。 这一问题在单色黑墨的情况下尤其

明显,从图中可以看出,单色黑墨的预测效果是最差

的,很重要的原因就在于单色黑墨的训练样本只有7
组,难以满足精确训练的要求,但从实验中不难发现,

2条曲线的走势大体上相符,如果使用更加全面的训

练样本,是能够满足要求的。
在实际印刷中,使用的油墨与纸张不是一成不变

的,即使是相同的墨量,不同的油墨与纸张印刷出来

的颜色也会不同,因此针对不同的纸张和油墨的组

合,都要采集样本数据来进行训练,在检测时根据不

同的情况选择相应的神经网络文件。

2.3暋神经网络的调用

印刷墨量在线检测系统的软件部分使用 VC++
开发,要在程序中调用 MATLAB神经网络工具箱,
首先需要链接 MATLAB必需的库文件并包含必要

的头文件;之后在程序中调用 MATLAB引擎,加载

已经保存好的神经网络mat文件,将像素的Lab值归

一化后作为输入数据,输出相应的CMYK四色墨量,
部分关键代码为:

mxArray*P_nn= mxCreateDoubleMatrix(1,

3,mxREAL);

mxArray*OutPut_ptr= mxCreateDoubleMa灢
trix(1,4,mxREAL);

P[0] = L/100;

P[1] = (a+127)/255;

P[2] = (b+127)/255;

Memcpy(mxGetPr(P_nn),P,3*sizeof(doub灢
le)); //将输入数据复制到矩阵变量中

engPutVariable(pEn,暠p_nn暠,P_nn); //将矩阵

变量写入 MATLAB引擎的工作区

engEvalString(pEn,暠P1=P_nn(1,1)暠); //命
令 MATLAB引擎执行语句

engEvalString(pEn,暠P2=P_nn(1,2)暠);

engEvalString(pEn,暠P3=P_nn(1,3)暠);

engEvalString(pEn,暠P=[P1P2P3]暠);

engEvalString(pEn,暠load(‘net.mat暞);暠);//加
载神经网络

engEvalString(pEn,暠T=sim(net,P暞);暠); //
使用神经网络进行预测

OutPut_ptr= engGetVariable(pEn,暠T暠); //
从 MATLAB会话中获取计算结果

double*pp= mxGetPr(OutPut_ptr);//获取

矩阵数据地址

由像素的Lab值得到相应的CMYK四色油墨厚

度时,同时也可知该像素由哪几种油墨叠印而成,依
照相同的方法,分别计算各个墨区所有像素对应的

CMYK四色油墨的数据,以及各色油墨分别覆盖到

的像素数目,则可求得各墨区四色油墨的平均厚度。
将待检图像的墨量信息与标准图像比较,比较结果以

图形的形式绘制在界面上,能够直观地观察到与标准

图像的差别,见图3,右上角显示的为标准图像,从上

图3暋检测结果的显示界面

Fig.3Displayofdetectionresults

至下分别对应青、品、黄、黑四色油墨,横坐标为对应

印刷机上的各墨区,纵坐标为墨量的度量,可以用墨

层厚度或密度来表示。 每个着墨的墨区对应有2个

表示墨量多少的色条,其中左侧的有色色条表示的

是标准印品的墨量,右侧白色色条表示的是待测印

品的墨量,通过紧邻的2个色条能够很方便地判断

出各墨区墨量的偏差,偏差量显示在相应墨区的上

方。

3暋结语

印刷墨量在线检测系统利用机器视觉、数字图像

处理和神经网络等技术,实现了印刷品的实时全画面

检测,并能根据不同的印刷机、不同的印刷条件进行

设置,满足各种印刷条件下的检测要求。

(下转第110页)
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aj为Nj图像各组打分的平均值。 式(2)中b为同一

评价指标的各图像得分平均值;M 为测试图像总数。

2暋数据分析及讨论

为了更加直观的比较4种网点复制的评价结果,
将表1中b列数据,即4种网点形状下的每个评价指

标得分制成图2的效果,从图2可以看出:对于图像

图2暋4种网点形状的各项评价指标得分

Fig.2Scorediagramofseveralevaluation

indicatorsoffourdotshapes

高调层次,圆形网点的复制效果最好,方圆形网点效

果其次,方形网点最差;中间调层次,方圆形最好,椭
圆形其次,方形最差;暗调层次,椭圆、方圆网点最好,
圆形其次,方形最差;图像清晰度,圆形、方圆形最好,
方形最差;细腻度,圆形最好,椭圆其次,方形最差;色
彩,圆形、方圆形较好,方形最差;灰平衡,方圆、圆形最

好,方形最差;图像的综合效果,此处是评价者对图像

各方面的综合印象,也是采用主观分级打分方法得出,
排列顺序是圆形最佳,方圆形、椭圆形其次,方形最差。

3暋结论

在理论上,网点形状对印刷图像复制质量是有一

定影响的[9] ,研究的实验数据充分验证了这一点。 从

实验研究中可以得出这样的结论:4种网点形状中,
圆形网点在阶调层次、清晰度、色彩、灰平衡各个方面

都有较好的效果,对于彩色胶印工艺的图像复制是一

种较为理想的网点形状;椭圆形及方圆形网点在中暗

调层次复制方面表现最好,适合于中暗调层次多的图

像复制;而方形网点在各评价项目中都相对最差,是
胶印中最不宜采用的网点形状。

由于客观条件所限,对印刷图像质量的评价采用

的是主观评价法,评价者多数为具有行业经验的内行

观察者,在人员数量及类别方面有些不符合图像质量

评价的理论原则,这是研究的局限之处,但研究是结

合印刷行业的现状,实验历时半年之久,结果得到了

多次验证,可重复性较好,对行业有一定的指导意义。
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