
基于CCD的金属薄板印刷墨层厚度在线检测研究
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摘要：目的目的 根据金属薄板印刷质量控制的发展趋势和金属薄板印刷的特点，提出了基于CCD机器

视觉的金属薄板印刷机墨层厚度在线检测系统。方法方法 通过实验获取信号条的墨层厚度d与实时图

片的RGB值，分析由RGB值推得的亮度 L*、饱和度
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和色调角 hab与墨层厚度间的对应关系；通过

极限学习机（ELM）对亮度、饱和度、色调角与墨层厚度数据进行回归拟合，建立墨层厚度预测模

型。结果结果 墨层厚度 d与L*，
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和 hab之间存在显著的对应关系。拟合的平均相对误差为 2.27%，最

大相对误差为 7.33%，测量误差低于 8%。结论结论 较好地实现了在线墨层厚度检测，具有很好的实际

应用价值。
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Online Detection of the Ink Film Thickness of Metal Sheet Printing
Based on CCD Method

MA Sai，CAO Chun-ping，SUN Yu
（Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

ABSTRACT：Objective The detection of ink film thickness of metal sheet printing is one of the key technologies in the
printing quality control field. According to the development trend and the characteristics of metal sheet printing, an online
detection system was proposed for the ink film thickness of metal sheet printing. Methods First, the ink film thickness d
and real-time image's RGB values of the signal bars were obtained through experiments. Then, the relationships of the basic

attributes of colors (lightness (L*), saturation (
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) and hue (hab)) calculated from the RGB values and the thickness of the

ink film were analyzed and the significant corresponding relationships among them were found. Last, an ink film thickness
prediction model was established using Extreme Learning Machine (ELM). Results The simulation results showed that the
accuracy of the ELM method was much higher than BP and RBF methods with the average relative error of 2.27%, and the
maximum relative error of 7.33%. Conclusion It was proved that this detection system could well realize the function of
ink film thickness detection and could be applied to the actual testing process.
KEY WORDS：CCD machine vision；metal sheet printing；ink film thickness；Extreme Learning Machine
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金属薄板印刷是一种在金属包装表面印刷文

字、彩色图案的多色印刷技术。与纸质材料印刷工

艺不同，金属印刷需要经过多次印刷和烘干工艺才

能完成[1]。目前，金属印刷已达到7000 张/h、十字线套

印误差达±0.05 mm的先进水平。随着速度、精度的

不断提高，印刷质量的监控变得越来越重要。开发实

时在线印品质量检测和控制系统，是保证金属薄板印

刷质量的根本所在，而金属印刷墨层厚度的实时在线

检测是其不可或缺的环节。

在印刷领域，墨层厚度的检测主要有2种方法：采
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用密度计对墨层的实地密度进行检测，再推算出墨

层的实际厚度；采用色度式图像检测方法对墨层的

色度值进行检测，然后再转变为厚度值。康建山[2]根

据朗伯-比尔定律及实验数据确定墨层厚度与实地密

度的模型，实现实地密度到墨层厚度的映射，为印刷

质量监控提供了依据；J.Lundstrom等人[3]利用随机森

林技术开发了印刷质量的自动检测技术。其通过数

据挖掘和图片分析技术，找到包括油墨密度偏差在内

的N个客观印刷特性，并基于客观印刷特性的参数值

评估印刷质量；Antanas Verikas等人[4]针对印刷机墨量

监控问题，提出了内核脊回归和支持向量机回归相结

合的理论，建立光电耦合器（CCD）的RGB（Lab）值与

各色油墨密度之间的对应关系，进而确定油墨量；唐

万有等人[5]以纸质材料印刷为对象，利用CCD相机获

取不同墨层厚度样张的数字图像，建立起与墨层厚度

相对应的CIELAB色彩空间值数据库，通过归类的方

法实现基于CCD的墨层厚度检测。

目前，印刷质量在线检测[6—7]的研究主要集中在纸

制品印刷领域，对金属薄板印刷质量在线监控研究较

少。结合前人研究成果及金属薄板印刷工艺特点，设

计了一种基于CCD机器视觉的墨量厚度在线检测系

统。通过墨量厚度的在线检测，为生产中墨量的实际

控制提供依据，从而进一步提高金属薄板的印刷质

量。首先通过实验方法获得墨层实际厚度，然后根据

色度测量法，采用CIELAB色彩空间，利用CCD相机在

线检测墨层色度值，最后通过极限学习机对CIELAB

的L*，
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，hab值与墨层厚度数据进行回归拟合，构建

二者之间的对应关系，实现印刷墨量的在线检测。

1 金属印刷墨层厚度、色度值检测实验

1.1 实验设计思路

实验流程见图1。金属印刷墨层厚度在线检测首

先需要选择信号条，然后将其设置在印版咬口或拖梢的

空白处，制作不同墨层厚度的样张。样张制作完毕后，

一方面通过称重法测得每个样张厚度，另一方面通过

CCD相机进行样张墨层色度的在线检测，得到其RGB

值。在此基础上，进行色彩空间转换，计算CIELAB空

间的亮度（L*）、饱和度（
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）和色调角（hab）。利用极限

学习机建立厚度值d和CIELAB色空间的L*，
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之间的关系，从而可以实时地根据CCD相机检测到的

RGB值获得金属印刷薄板的墨层厚度值。

1.2 信号条选择

目前，常用的信号条有实地色块信号条和双灰度

信号条等2种[8]，见图2。

双灰度条被广泛应用于纸张的印刷。而金属印

刷1次只印刷1种颜色油墨，故1次只需监测1种颜色

油墨的墨层厚度，双灰度条不能很好地适应金属印刷

的墨量监测，因而，使用实地色块进行墨量检测。

1.3 测试样张制备及墨层厚度确定

根据《平版印刷品质量要求及检验方法》的相关

标准，制备4组测试样张，油墨颜色分别为青（C）、品红

（M）、黄（Y）和黑（K）等4色。油墨墨层厚度 d控制在

0.1~3.5 μm之间。

实验仪器及环境：IGT/C1型印刷适性仪，印刷压

力400 N，印刷速度0.3 m/s；电子天平，精度0.1 mg；实

验室温度（22±1）℃；马口铁，涂有底层清漆和白色底

层；吉美青（C）、品红（M）、黄（Y）、黑（K）等4色油墨。

墨层厚度通过称重法测得。以品红油墨印刷为

例，首先在无油墨的情况下对印刷辊筒进行称重，然

后利用移液器将油墨转移到适性仪上，使油墨均布在

印刷辊筒上，并称量带有油墨的印刷辊筒质量，记为

图1 实验流程

Fig.1 The flowchart of the experiment

图2 常用信号条

Fig.2 The common signal bars
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m1。在0.3 m/s和400 N的压力下进行印刷，印刷完成

后对印刷辊筒进行再次称重，记为m2。由于墨层厚度

监测是在金属印刷品烘干前进行，且金属薄板对油墨

溶剂不具有吸收性，故根据2次称重结果可由式（1）计

算每张样张的墨层厚度。通过改变输送到适性仪上

墨量的大小，改变墨层的厚度，重复上述过程，得到了

82组数据。
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式中，d为墨层厚度（μm）；m1为印刷前带有油墨

的印版辊质量（g）；m2为印刷后的印版辊质量（g）；S为
印刷面积（cm2）；ρ为印刷油墨密度。

1.4 基于CCD相机的数据采集与处理

基于CCD相机的墨层厚度数据采集装置见图3。

主要设备：2个带灯罩的LED照明灯、数码相机（1280

Pixel×1024 Pixel）、微距变焦镜头（放大倍率 0.3～

1.0）、计算机（HP 4416S）和线性传输单元等。

线性传输单元使数字图像采集设备沿线性传输

方向运动采集沿印张分布的32个墨区的信号条，得到

样张信号条的RGB值。但文献[9]认为RGB值与墨层

厚度之间的关系不显著。为此，采用色彩空间几乎均

匀的CIELAB色彩空间[10]，探讨颜色的基本属性，即L*，
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和 hab与墨层厚度之间的对应关系。亮度、饱和度

和色调角需要由RGB值转换得到[11]。

由RGB值得到CIEXYZ色彩空间的三刺激值X，Y
和Z，计算过程为：

X=a11R+a12G+a13B （2）

Y=a21R+a22G+a23B （3）

Z=a31R+a32G+a33B （4）

式中，aij由硬件特性决定。

由X，Y，Z值到CIELBA色彩空间的 L*，a*，b*值的

计算过程为：
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其中，Xn，Yn，Zn是CIELAB色彩空间的标准值。如

果 X/Xn，Y/Yn或 Z/Zn小于或等于0.008 856，那么将被

7.7877f+（16/116）所替代，其中 f是X/Xn，Y/Yn或Z/Zn。

由L*，a*，b*值得到L*，
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，hab值：

L*=L* （8）
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其中，

0°≤hab＜90° （a*＞0，b*≥0）

90°≤hab＜180° （a*≤0，b*＞0）

180°≤hab＜270°（a*＜0，b*≤0）

270°≤hab＜360°（a*≥0，b*＜0）

根据 CCD 相机采集到的数据，利用公式（2）—

（10），对其进行数据处理，得到与d对应的L*，
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值。给出品红（M）油墨的部分实验数据见表1。

为更加直观地观察墨层厚度与亮度、饱和度和色

调角之间的关系，将实验数据绘制成见图4的形式。

从图4中可以看出，L*，
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与墨层厚度 d之间存

在显著的关系。而 hab与墨层厚度 d的关系不显著，

这是由于 hab存在 360°翻转问题。将图 4c 中 0°~

100°之间的数据加上360°可得图4d。由图4d可

见，hab与墨层厚度 d之间也存在显著的对应关系，因

此，通过亮度、饱和度和色调角来研究墨层厚度的方

案是合理的。

2 基于极限学习机的 L*，
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和 hab与油墨厚度

的数据回归拟合分析

为了能利用CCD相机实时检测墨层厚度，需要对

现有实验数据进行回归拟合，建立由CCD相机的RGB

图3 图像采集系统

Fig.3 The image acquisition system
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值推得的 L*，
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和 hab值与油墨厚度 d之间的对应关

系。王慧芳等人[12]利用多元线性回归法建立了墨层厚

度d与L*，a*，b*值之间的映射关系，但受多项式拟合精

度的影响，实验结果并不理想；Shoji Tominaga[13]和

Ribes等人[14]提出采用神经网络来建立这种映射关系，

然而神经网络的学习率η较难确定，网络易于陷入局

部最优解，且网络的训练速度和泛化性能都不够理

想。极限学习机（Extreme Learning Machine，ELM）能

够随机产生输入层与隐含层间的连接权值及隐含层

神经元的阀值，且在训练过程中无需调整，只需设置

隐含层神经元的个数，便可以获得唯一的最优解。其

学习速度快、泛化性能好[15—16]，因此，采用极限学习机

对数据进行回归拟合。

2.1 极限学习机的回归拟合分析

极限学习机采用单隐层的神经网络结构，见图5。

其输入层第 i个神经元与隐含层第 j个神经元间

的连接权值为wij；隐含层第 j个神经元与输出层第k个
神经元间的连接权为βjk；隐含层神经元的阀值为b。

设含有Q个样本的训练集输入矩阵为X，输出矩

阵为Y，隐含层神经元的激活函数为 g（x），则网络的

输出T（即Y）为：
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，j=1，2，…，Q （11）

表1 实验数据

Tab. 1 The experimental data

质量m1/g

121.8415

121.8424

121.8435

121.8433

121.8443

…

121.8685

121.8687

121.8702

121.8698

质量m1/g

121.8403

121.8404

121.8408

121.8405

121.8409

…

121.8413

121.8414

121.8423

121.8417

亮度L*

80.98

63.53

52.71

45.55

40.14

…

2.79

2.27

1.75

2.09

饱和度C*
ab

25.61

42.63

51.23

55.97

62.28

…

83.51

83.86

83.68

84.39

色调角hab

336.27

344.39

348.69

350.66

349.18

…

24.96

25.57

25.57

26.07

墨层厚度d/μm

0.139

0.237

0.310

0.331

0.399

…

3.148

3.175

3.240

3.267

图4 墨层厚度与亮度、饱和度和色调角的关系

Fig.4 Dependence of the lightness, saturation and hue of color of

the obtained prints on the thickness of the ink film

图5 极限学习机网络结构

Fig.5 The network construction of ELM

马赛等：基于CCD的金属薄板印刷墨层厚度在线检测研究
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式中，wi=［wi1，wi2，…，win］，xj=［x1j，x2j，…，xnj］。

式（11）可表示为：

Hβ=T ′ （12）

式中，T ′为矩阵T的转置；H称为神经网络的隐

含层输出矩阵，形式如下：

H（w1，w2，…，wl，b1，b2，…，bl，x1，x2，…，xl）=
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由于极限学习机的输入权值w和隐含层偏差b是
随机赋值的，故网络的训练也就等价于寻找线性系统

Hβ=Y的一个最小范数最小二乘解β，即：

‖H（w1，w2，…，wl，b1，b2，…，bl）β-Y‖=
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‖H（w1，w2，…，wl，b1，b2，…，bl）β-Y‖

上式的最小范数最小二乘解为：

β=H+Y （14）

式中，H+为隐含层输出矩阵 H 的Moore-Penrose

伪逆。

采用极限学习机对 L*，
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和 hab与油墨厚度 d数

据的回归拟合步骤见图6。

3 仿真结果及分析

以品红油墨印刷的墨层厚度为对象，研究极限学

习机回归拟合的精度。与BP神经网络和RBF神经网

络回归拟合的结果进行比较，并选用相对误差和决定

系数作为评价指标。其中，决定系数（R2）的计算公式

见式（15），其值在[0-1]内，值愈接近于1，表明模型的

性能愈好；BP神经网络采用3×9×1的网络结构，训

练目标为0.001，最大训练次数为2000，学习速率为

0.35；RBF神经网络的径向基函数的扩展速度为1.0。
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式中，
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（i=1，2，…，n）为第 i个样本的预测值；yi

（i=1，2，…，n）为第 i个样本的真实值；n为样本数。

品红（M）油墨数据组的拟合结果见图7和表2。

从图7和表2可以发现，BP神经网络误差较大，不

能满足要求，RBF和ELM网络可以较好地进行回归拟

合，但RBF网络存在个别点的波动，稳定性差。ELM

神经网络不仅有最好的模型性能和最低的相对误差，

而且最大相对误差低于10%，满足工业生产要求。

同理，对青（C）、黄（Y）和黑（K）等3色油墨的墨层

厚度进行上述试验和分析，4种印刷油墨的实际墨层

厚度与基于机器视觉测量的墨层厚度间的对应关系

见图8，可见拟合效果较优，平均相对误差在3%以内，

最大误差均在8%以内。

︙ ︙

图6 极限学习机回归拟合步骤

Fig.6 The regression fitting step of ELM

图7 墨层厚度预测结果

Fig.7 The predictions of the thickness of the ink film

表2 墨层厚度预测结果

Tab.2 The predictions of the thickness of the ink film

BP神经网络

RBF神经网络

极限学习机（ELM）

平均相对误差

0.3424

0.0625

0.0227

最大相对误差

0.7498

0.4820

0.0733
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根据金属薄板的印刷特点，建立了基于CCD机器

视觉的墨量检测方法，从而能够实时在线检测金属薄

板墨层厚度。通过实验发现，墨层厚度与亮度、饱和

度和色调角之间存在显著的对应关系。通过极限学

习机对L*，

书书书

!

!

"#

和hab与墨层厚度d数据进行回归拟合，

建立了墨层厚度预测模型。仿真结果表明，建立的模

型对墨层厚度预测的平均相对误差为2.27%，最大相

对误差为7.33%，较好地实现了在线墨量检测，具有很

好的实际应用价值，同时该系统的实现为金属薄板墨

量的实时控制提供了依据。
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图8 测量墨层厚度与实际墨层厚度对比

Fig.8 Camera measurements as a function of the cyan, magenta,

yellow and black ink
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