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摘要:以传统印刷质量检测与控制理论为基础,结合数字印刷技术特点,提出了基于 CCD机器视觉技术的喷

墨数字印刷质量检测与闭环控制系统及方法,采用色度颜色偏差理论与方法,分别从色差、灰平衡、网点扩大、

均匀性及色域范围5个方面,对实验和数据进行了对比分析。结果表明,修正后的颜色偏差波动水平快速达到

了目标状态,补偿后的印刷质量要明显优于未控制前,验证了系统方法的可行性和有效性,为高精度喷墨数字

印刷质量自动在线检测与控制提供了解决方案。
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ClosedLoopQualityDetectionandColorControlSystemDesignforInk灢jetDigital
Printing
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Abstract:Combinedwiththetechniquecharacteristicsofink灢jetdigitalprinting,aqualitydetection method

basedontraditionalprintingqualitydetectiontheoryandCCD machinevisiontechnologyandclosedloopcolor

controlsystemwasdesigned.Basedonchromaticitydeviationtheoryandmethod,thegreybalance,doten灢
largementanduniformitywasdiscussedthroughtheexperimentanddataanalysis.Theresultshowedthatthe

revisedcolordeviationfluctuationquicklyreachestothetargetstatelevel;theeffectaftercompensationismuch

betterthanbefore.Thismethodisprovedtobemoreeffectiveforhigh灢accuracyautomaticon灢linedetectionand

controlofink灢jetdigitalprintingquality.
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暋暋目前国内传统印刷质量控制手段已经发展的相

当成熟,伴随数字印刷系统应用的普及和数字印刷品

的日趋广泛,在纺织、印染、造纸、塑料等工业生产中,

受到数字印刷的作业特点和作业幅面的影响,传统的

质量检测和控制方法,已无法更好满足数字印刷的需

求。 笔者结合数字印刷技术特点,提出了基于 CCD
机器视觉技术[1] 的喷墨数字印刷质量检测与闭环控

制系统及方法,侧重从色差、灰平衡、网点扩大、均匀

性及色域范围等色彩控制指标出发,通过对生产过程

的自动检测和实时补偿,有效地控制色彩复现过程的

颜色偏差[2] ,有利于更好维持印刷品质量的稳定性和

持久性。

1暋色彩控制系统原理及过程控制

1.1暋系统原理

闭环色彩控制其核心是减少色彩检测与控制中

的人为影响因素[3] 。 其工作原理为:系统的 CCD扫

描摄像头在整个印刷过程中不断地测量正在印刷的

印张的印刷质量色表[4-5] ,通过中央控制台的计算、

分析、比较,生成调整信号,即时修改ICC特性文件中

RIP数据信息,进行实时补偿,确保印刷质量的稳定

性。

结合喷墨数字印刷特点提出了基于CCD机器视
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觉技术的喷墨数字印刷质量检测与闭环控制系统及方

法,充分应用了闭环控制思路[6-7] ,控制流程见图1。

图1暋基于喷墨数字印刷的闭环控制系统设计流程

Fig.1Processofclosedloopcontrolsystem

basedonink灢jetdigitalprinting

1.2暋样张抽取与过程控制

针对数字印刷可变数据的特点,设置测试标靶文

件和客户文件2个活件交替穿插输出,测试样稿输出

与印刷文件输出序列样见图2。

图2暋测试色靶输出序列

Fig.2Outputtingsequencediagramfortesttarget

2暋喷墨数字印刷质量控制指标

影响、评价和控制印刷图像质量的因素有很

多[7] ,如网点扩大、色差、灰平衡、印刷反差、叠印、墨
层厚度、印刷速度及纸张表面特性等。 由于数字印刷

是图文复制的一种方式,所以对复制品的质量要求与

传统一致。 因此从色差、灰平衡、网点扩大、均匀性和

呈色范围5个指标出发,通过颜色偏差来实现对喷墨

数字印刷质量的自动在线检测和控制[8] 。 其中,对灰

平衡过程控制的颜色偏差值来评价,定义:

殼F* = [(a*
calibrated - a*

reference )2 + (b*
calibrated -

b*
reference)2]

1
2

式中:a*
calibrated 和b*

calibrated 是色度数据的测量值;

a*
reference和b*

reference是颜色控制纸白参考值。 根据人眼视

觉对中性灰颜色敏感程度,基于 殼F 控制指标均值

(average)应控制在1.5以内,最大变化范围应控制在

3.0以内。

3暋实验验证与对比分析

借助Epson4800喷墨打印机和 CCD 数据采集

与数据分析装置,从上述5个控制指标出发,采用自

行设计的测试文件,对基于 CCD机器视觉技术的喷

墨数字印刷质量检测与闭环控制进行了系统性分析。

3.1暋灰平衡偏差对比测试

结合测试文件,借助CCD数据采集装置,获取每

张测试样稿3个不同区域叠印灰平衡色块补偿和补

偿后对应的色度Lab数据,利用颜色偏差公式计算当

前样张下该叠印色的颜色偏差数据,通过颜色偏差来

衡量喷墨数字印刷过程中颜色灰平衡随着样张数的

稳定性变化情况。 部分测试数据见表1。
表1暋CMY三色叠印灰补偿前后颜色偏差的变化

Tab.1ChangeofCMYtrappingcolordeviation

beforeandaftercompensation

样张
20%

未补偿 补偿后

25%
未补偿 补偿后

50%
未补偿 补偿后

1 3.920 3.453 3.946 3.868 3.958 3.331

3 4.076 1.416 4.054 1.007 4.165 1.382

5 3.986 0.901 3.972 1.418 4.083 0.920

7 3.969 1.056 4.019 1.448 4.113 1.234

9 3.967 1.461 3.999 0.719 4.026 0.511

11 3.889 1.163 3.918 1.331 3.873 0.611

13 3.901 1.235 3.918 1.480 3.852 2.133

15 3.833 1.143 3.808 1.838 3.654 0.740

17 3.741 1.048 3.807 1.871 3.513 0.848

19 3.816 1.598 3.874 2.670 3.685 1.574

殼F均值 3.910 1.447 3.932 1.765 3.892 1.329

由表1分析可知,补偿前后基于CMY三色叠印

灰色的颜色偏差变化明显,20%,25%和50%三处颜

色偏差数值分别降低了2.463,2.167和2.563,补偿

后偏差值分别为1.447,1.765和1.329,完全符合人

眼对基于灰平衡的颜色偏差控制要求(3以内)。

3.2暋色差对比测试

补偿前后颜色色差的对比见表2。
由表2知,补偿后比补偿前颜色色差有了明显的

改善,色差最大值、均值及波动误差分别由补偿前的

11.34,6.7及2.36,降低到了补偿后的3.87,1.51和

1.12,已达到了ISO对精细产品印刷样颜色偏差的要

求。
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表2暋实地色补偿前后色差的变化

Tab.2Changeofsolidcolordiffiencebefore

andaftercompensation

样张

DeltaE2000平均值

Total
最优

90%

最差

10%

Sigma

Total
最优

90%

最差

10%

最大值

Total
最优

90%
补偿前 6.7 6.14 10.74 2.36 1.91 0.46 11.3410.1
补偿后 1.51 1.24 3.47 1.12 0.89 0.29 3.87 3.1

3.3暋网点扩大偏差变化对比测试

补偿前后的网点扩大对比见图3。

图3暋补偿前后网点扩大的变化

Fig.3Changeofdotgainbeforeandaftercompensation

由图3分析可知,补偿后网点扩大变化呈现一定

的规律性,其中补偿前的 M 色颜色偏差变化最大,变
化值在8.5左右,远高于人眼视觉对颜色偏差不高于

3的控制范围,同时补偿前的C色块颜色偏差也明显

超出了人眼的响应范围;而经过闭环系统循环补偿之

后,C,M,Y,K四色颜色偏差基本在第3张印张后就

快速稳定在了颜色偏差规定的均值1.5左右,完全符

合人眼视觉对颜色偏差的控制要求。

3.4暋均匀性变化

3.4.1暋颜色偏差(殼F)数据一致性分析

选取50%处灰平衡色块的颜色变化为依据,绘
制颜色偏差殼F的变化曲线,见图4。

由图4可以看出,50%处灰平衡色块的颜色偏

差,经闭环控制系统补偿后,效果明显优于补偿前。
补偿前样张各区域的颜色偏差变化平均变化范围在

3.85左右;补偿后样张各区域的颜色偏差都控制在

了3以内,变化均值浮动范围都在1.5左右,人眼不

图4暋补偿前后50%处叠印灰颜色一致性偏差的对比

Fig.4Uniformdeviationof50%trapping

graycolorbeforeandaftercompesation

会观察到印刷质量的波动,补偿效果较好。

3.4.2暋颜色偏差(殼F)重复性分析

从测试文件中等间隔选取2张测试样对重复精

度分析,见表3。
表3暋测试色靶颜色偏差重复精度分析

Tab.3Repeatprecisionanalysisof

thetesttargetcolordeviation

样张 颜色 颜色均值 最大值 最小值

1
25%

补偿前

补偿后

3.996

0.302

4.071

0.364

3.921

0.24

50%
补偿前

补偿后

4.031

1.913

4.079

2.015

3.991

1.811

2
25%

补偿前

补偿后

3.919

2.113

3.982

2.322

3.856

1.904

50%
补偿前

补偿后

3.706

1.861

3.752

1.939

3.660

1.782

由表3可知,补偿后的颜色偏差变化趋势均远小

于补偿前,其中25%灰平衡色块处颜色偏差分别由

补偿前的3.996和3.919降到了0.302和2.119,

50%处的颜色偏差值也分别由补偿前的4.031和

3.706降到了1.913和1.861,补偿后数据均控制在了

人眼视觉对颜色偏差所要求的标准范围之内。 随着

印张数目的增加,颜色偏差偏小的趋势基本保持不

变,可见该控制系统的颜色还原重复性效果较好。

3.5暋色域范围对比测试

以ECI2002色表为基准,补偿前后色域范围对比
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见图5。

图5暋补偿前后色域范围的对比

Fig.5Changeofcolorgamutbeforeandaftercompensation

由图5可知,在L 分别为25和50时,色域范围

在补偿后,相对而言,在R 和G 范围上有一定的扩

大;L为75时,对三原色CMY在饱和度上的呈现上,
有明显的增强。

4暋结论

以传统印刷质量检测与控制理论为基础,结合数

字印刷技术特点,提出了基于 CCD机器视觉技术的

喷墨数字印刷质量检测与闭环控制系统及方法。 经

过系统补偿后的颜色偏差变化范围要明显优于补偿

前,实现了颜色质量检测和控制的快速稳定。 补偿后

的指标数值,完全符合人眼对颜色偏差质量的控制要

求,充分说明了该方法在提升喷墨数字印刷质量检测

精度和改善过程控制稳定性方面的可行性和有效性,
为实现高精度喷墨数字印刷质量自动在线检测与控

制提供了技术手段和解决方案。
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