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摘要:采用IGT 模拟平版印刷的实验,建立了3种墨层厚度与光学密度的转换模型,依据模型的 MAE 和

RMSE值,采用 T-E模型,获得了多种油墨纸张组合的最佳墨层厚度范围。通过v4插值算法建立了 CCD响

应值与墨层厚度范围的三维模型,以实现墨量在线检测,并以测试样张的 CCD响应值是否对应于最佳墨层厚

度范围,验证了模型的准确性。
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Abstract:Threekindsofinkfilmthicknessandopticaldensityconversionmodelwereestablishedthroughsimu灢
latingoffsetprintwithIGT.AccordingtotheMAEandRMSEvalues,byusingTollenar灢Ernsmodel,thebest

rangeofinkfilmthicknessofdifferentpaperandink'scombinationweresolved.Athreedimensionalmodelof

CCDsignalacquisitionvaluesandinkfilmthicknesswassetupbyusingv4interpolationalgorithmtorealizeink

on灢linetesting.Themodel'saccuracywasvalidatedbytestingsample'sCCDsignalacquisitionvaluesonthecor灢
respondencetothebestrangeofinkfilmthickness.
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暋暋在印刷生产中,对印刷墨量进行检测是控制印刷

品质量的重要方法。 由于检测时需要紧贴印刷品,使
用密度计进行检测的传统方法只能由人工离线完成,

这就使得墨量异常现象的发现严重滞后,造成大量废

品的增加,因此,利用CCD在线检测墨量已经成为印

刷墨量检测的发展方向。

由于印刷品图文面积是固定的,而且图文是由

黄、品、青、黑四原色油墨叠印构成的,因此,印刷品墨

量的检测就是对四原色墨层厚度的检测。 首先分析

比较3种墨层厚度与光学密度的转换模型,选定一种

转换模型并由此模型得出四原色最佳墨层厚度;然后

利用v4算法建立墨层厚度与 CCD响应值之间的三

维关系模型;最后结合得到的最佳墨层厚度范围对模

型进行验证。

1暋墨层厚度与光学密度转换模型的分析与比较

常用的转换模型有以下3种[1-2] :

D=Ds(1-e-mw ) (1)

1
D=1

Ds
+ 1
wm

(2)

R=Rs+ 1
wm

(3)

式(1)被称作 Tollenar灢Erns模型,简称 T灢E 模

型;式(2)被称作Calabro灢Mercatucci模型,简称C灢M
模型;式(3)被称作 Blom灢Conner模型,简称 B灢C模

型。 D 和R 分别为光学密度和反射率;下标s为饱和

状态;w 为墨层厚度;m 为常数值。
对于不同的纸张和油墨,Ds 与 m 是不同的,因
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此,使用IGT在长鹤128g/m2,神盾157g/m2,长鹤

205g/m23种光面铜版纸带上印制20组不同墨层厚

度的黄(Y),品(M),青(C),黑(K)色块,从中挑选10
组印制均匀、形状规则的色块,测量纸带印刷前后的

质量m1,m2 以及色块面积s,再用分光光度计测量色

块的实地密度值。 各色油墨的密度氀可由供应商提

供,因此由式(4)求得各色块的墨层厚度,即:

w=m1-m2

氀s
(4)

Ds=lg1
Rs

(5)

在 Matlab软件中,用最小二乘法进行曲线拟合,
并使用FMINBND(FUN,x1,x2)函数求得其Ds 值,
再根据光学密度与反射率的对应关系,即式(5),得到

Rs,结果见表1。
得到饱和状态下的密度值和反射率后,再将10

组光学密度值与墨层厚度值带入,反推出其m 值,这
样3种模型中的参数全部得出。

为了比较3种模型的准确性和稳定性,使用如下

2个性能指标[3] :

平均绝对误差: MAE=1
M暺

n

i=1
旤Di-D

^
i旤

表1暋不同纸张油墨组合的Ds与Rs

Tab.1TheDsandRsofdifferent

combinationofpaperandink

纸张油墨类型 Ds Rs

128g/m2 铜版纸 K油墨 1.58 0.0263
128g/m2 铜版纸 Y油墨 1.17 0.0676
128g/m2 铜版纸 M 油墨 1.49 0.0324
128g/m2 铜版纸C油墨 1.59 0.0257
157g/m2 铜版纸 K油墨 2.01 0.0098
157g/m2 铜版纸 Y油墨 1.40 0.0398
157g/m2 铜版纸 M 油墨 1.83 0.0148
157g/m2 铜版纸C油墨 1.57 0.0269
205g/m2 铜版纸 K油墨 2.21 0.0062
205g/m2 铜版纸 Y油墨 1.19 0.0646
205g/m2 铜版纸 M 油墨 1.51 0.0309
205g/m2 铜版纸C油墨 1.32 0.0479

均方根误差:RMSE= 1
n暺

n

i=1

(Di-D
^

i)2

式中:Di 和D
^

i 分别为实地密度的实际测量值与

由最小二乘公式带入得到的期望值,MAE和 RMSE
的具体数值见表2。

表2暋不同定量铜版纸各模型的 m 值、MAE与RMSE

Tab.2Them,MAEandRMSEofallmodelsoncoatedpaperofdifferentration

铜版纸
128g/m2

m MAE RMSE
157g/m2

m MAE RMSE
205g/m2

m MAE RMSE
T灢E模型 K油墨 1.13 0.21 0.273 1.42 0.22 0.338 1.29 0.17 0.248
C灢M 模型 K油墨 3.11 0.21 0.237 3.27 0.30 0.329 3.24 0.37 0.396
B灢C模型 K油墨 21.51 0.21 0.246 15.61 0.39 0.436 15.09 0.57 0.615
T灢E模型 Y油墨 1.08 0.034 0.0532 1.13 0.099 0.134 0.92 0.11 0.159
C灢M 模型 Y油墨 3.21 0.071 0.08 3.13 0.11 0.126 3.08 0.14 0.176
B灢C模型 Y油墨 7.56 0.15 0.161 7.99 0.19 0.223 7.74 0.16 0.183
T灢E模型 M 油墨 0.87 0.23 0.0293 0.91 0.24 0.328 0.72 0.18 0.239
C灢M 模型 M 油墨 3.19 0.24 0.294 3.04 0.25 0.317 2.93 0.22 0.279
B灢C模型 M 油墨 2.54 0.44 0.502 2.69 0.69 0.758 2.79 0.39 0.455
T灢E模型C油墨 0.99 0.15 0.0203 0.84 0.22 0.267 0.94 0.12 0.169
C灢M 模型C油墨 2.97 0.17 0.196 3.32 0.25 0.282 3.19 0.15 0.175
B灢C模型C油墨 5.09 0.36 0.402 3.84 0.39 0.461 3.69 0.36 0.394

暋暋通过表2中的 MAE值和RMSE值可以看出,T灢
E模型在准确性和稳定性上都优于其他2种模型,因
此,采用T灢E模型获得其最佳膜层厚度范围。

2暋基于v4差值算法的墨量检测模型

2.1暋v4差值算法

v4差值算法又称为基于双调和格林函数的插值

算法,其差值曲面是以各样点为中心的格林函数的线

性组合,通过调节各点的权重来使曲面通过各样

点[4] 。
在平面中,对于一个经过 N 个样点的曲线来说,

由于各点满足双调和条件,可得到:

d4w
dx4 =暺

N

j=1
毩j毮(x-xj) (6)
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对式(4) 进行4次积分得到:

w(x)=暺
N

j=1
毩j毤m(x-xj) (7)

平面空间的格林函数见表3,将N 个点的x 值和

表3暋各维条件下的格林函数

Tab.3TheBiharmonicGreenFunctionindifferentdimension

维数m 格林函数毤m(x)

1 |x|3

2 2|x|(ln|x|-1)

3 |x|

w(x)带入得到权重值毩j,再将权重值带入式(7),就
得到了这平面上的差值曲线。 将此方法推广到三维

空间里,就是求多个切面的差值曲线,然后多条曲线

组成的网格集合就是所求曲面,其曲线在墨量检测模

型中代表相应的RGB值所对应的一个截面上的密度

曲线,即w(x)值就代表了密度值。

2.2暋应用v4差值算法建立墨量检测模型

在TheJudge栻标准光源下,固定拍摄高度,用

NikonD100数码相机拍摄挑选出的10组色块,得到

数码相机的RGB值,最后用色品公式将RGB转换为

rgb[5-6] ,这样CMY的墨层厚度只对应了除其补色的

2个值,K 的墨层厚度可以对应其任意2个值。
调用 Matlab 工具中的 griddata(...,'v4') 与

mesh(x,y,z)函数,生成经过v4插值运算的三维曲

面[7] ,得到三维图像见图1。

图1暋128g/m2 铜版纸黄油墨墨层厚度和RGB值的三维关系

Fig.1Three灢dimensionaldiagramofinkfilmthicknessandthe

RGBvaluesofyellowinkprintedon128g/m2coatedpaper

2.3暋墨量检测模型的验证

图1中阴影部分是由 T灢E模型得到的最佳墨层

厚度范围映射到底面的区域。 选用3条已知墨层厚

度的样条:a(156,145,24),b(160,145,14),c(158,

142,14),其中a的墨层厚度处于最佳墨层厚度之外,

b与c处于其中。 由图1可以看出,将3点的RGB值

经过色品公式转换,标出其在底面的位置,3点均处

于其理论位置,同理,在其他纸张油墨模型中,测试点

也均处于正确位置,证明模型准确[8] 。

3暋结语

分析比较了3种墨层厚度与光学密度转换模型,
并选定了准确性和稳定性都较高的T灢E模型,求得各

油墨纸张组合的最佳墨层厚度范围,并以此为基础通

过v4插值算法,建立了墨层厚度与CCD响应值之间

的三维转换模型,最后经过验证证明此转换模型具有

较高的准确性。 在实际生产中,由于油墨纸张的种类

繁多,不同型号甚至不同批次的 CCD对同样颜色都

会有不同的响应值,因此,构建的模型只对文中特定

的实验条件成立,但是其构建方法是可行的,可以为

CCD在线检测墨量产品的设计提供理论依据。

参考文献:
[1]暋李茂斌,张海燕.墨层厚度与实地比重关系数学建模

[J].包装工程,2007,28(10):121-123.
[2]暋郑允,吕新广,宋兵.包装印刷墨层厚度与密度的关系

[J].包装工程,2004,25(3):161-163.
[3]暋STREEFLAND Wilbert.MeasuringandEvaluatingInk

FilmThicknessData[J].InternationalPaperBoardIn灢
dustry,2005,48(12):26-29.

[4]暋SANDWELLD.BiharmonicSplineInterpolationofGEOS灢3

andSeasatAltimeterData[J].GeophysicalResearchLet灢
ters,1987,14(2):139-142.

[5]暋王学美,唐万有,陈婧.墨层厚度与实地密度关系的研究

[J].包装工程,2009,30(3):93-95.
[6]暋赵美京,吕新广,孙艳.固定墨层厚度色样的精确印制方

法[J].包装工程,2008,29(10):126-127.
[7]暋刘宏友.MATLAB6.X符号运算及其应用[M].北京:北

京机械工业出版社,2003.
[8]暋刘真,杨华.基于 Calabro灢Mercatucci模型的 CCD 在线

检测印刷墨量的研究[J].中国印刷与包装研究,2010,2
(11):193-195.


