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基于图文信息的柔版印刷压力预测方法研究

廖开阳,豆佳欣,武吉梅
(西安理工大学 印刷包装与数字媒体学院,陕西 西安710048)

摘要:印刷压力是印刷质量的根本保证,为了减少目前印刷压力预测系统依赖性高和价格高的问

题,提出了一种基于图文信息的柔版印刷压力预测方法。该方法通过对印刷原稿的分析,提取了原

稿的图文面积、图文分布和最大梯度值三种图文特征信息,建立基于图文特征信息和最佳印刷压力

预测模型。实验结果表明该方法能够实现最佳印刷压力的有效预测,减少了印刷压力预测系统依

赖性高和价格度高的问题,对柔版印刷机的智能化发展有重要意义。
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Flexographicprintingpressurepredictionmethodbasedongraphicfeatureinformation
LIAOKaiyang,DOUJiaxin,WUJimei
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Abstract:Printingpressureisthefundamentalguaranteeofprintingquality.Inordertoreduce
thehighdependenceandhighpriceofprintingpressurepredictionsystem,aflexographicprinting
pressurepredictionmethodbasedongraphicinformationisproposed.Byanalyzingtheprintedo-
riginals,theusingmethodextractsthethreekindsofgraphicfeatureinformation:theoriginal
graphicarea,thegraphicdistributionandthemaximumgradientvalue,thusestablishingtheim-
agebasedonthegraphicfeatureinformationandtheoptimalprintingpressurepredictionmodel.
Theexperimentalresultsshowthatthemethodcaneffectivelypredicttheoptimalprintingpres-
sureandreducethedependenceofprintingpressurepredictionsystemandhighprice,anditisof
greatsignificancetotheintelligentdevelopmentofflexographicprintingmachine.
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  近年来,随着材料技术、工艺技术和印前技术的

持续改善,柔印步入高印刷品质行列,再加上其自身

更加高效、环保、安全和卫生的特性,市场认知度和

接受度也在不断提高,柔印产业日趋完善,中国柔印

迎来了绿色环保国策下最好发展条件的时代[1-2]。
柔性版印刷是一种轻压力印刷,印刷压力远远小于

胶印、凹版的印刷压力,其压力大小通常为1~3
kg/cm2,压力的轻微变化都会对印品质量产生显著

的影响。如果印刷压力过小,则油墨转移量不足,导
致印品发虚,细小网点和线条丢失,甚至图文出现空

白;如果印刷压力过大,则印品网点扩大严重,且网

点呈现中心颜色浅,四周颜色较深的现象,导致亮调

图文丢失,暗调图文阶调合并,出现糊版等。因此印

刷压力的精确确定对保证印品质量有十分重要的

意义[3-6]。
关于最佳印刷压力的确定方式有以下三种。一

是应用最为广泛的开机预印的方式,其流程为:先根

据经验设置初始印刷压力开机印刷,人工检验印品

质量,再根据印品质量调节印刷压力的大小,直至印

出满足生产要求的印品。这种方式虽然可以满足工业

生产要求,但是造成了大量的人力、物力资源的浪费。
二是BOBST公司研发了一套柔印压力自动预测系统,
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通过在贴版环节采集版面信息,经过计算机处理,即可

直接获得合适的印刷压力。这种印刷压力预测系统,
数据来源依赖于专用贴版机,为保持优良的数据采集

精度,就使得这种贴版机的价格较高。三是张含笑[7]

提出了一种基于卷积神经网络的柔印压力预测系统,
使用感压胶片测量压力,以印版在初始合压位置的

表面压力为输入,正常印刷状态下印版承压条上的

压力为输出,建立了基于卷积神经网络的柔印压力

预测模型。这种印刷压力预测系统,数据来源依赖

于感压胶片和相关设备,数据测量过程复杂度较高。
因此,针对上述三种方法存在在的不足,本文提

出了一种基于图文信息的柔版印刷压力预测方法。
该方法通过对印刷原稿的分析,提取了图像的图文

面积、图文分布和最大梯度值三种特征信息,建立了

图文特征信息和最佳印刷压力预测模型,最后通过

实验验证了该模型的有效性。

1 研究方法

1.1 图文信息特征

提取的印刷原稿图文信息特征包括:图文面积、
图文分布和最大梯度值。印刷压力与图文面积和图

文分布息息相关,在相同压缩量下,图文面积大的印

版,印刷压力小;图文面积小的印版,印刷压力大;且
每个图文的印刷压力受周围图文的影响[7-8],因此我

们选择提取面积特征和图文分布特征。此外,为了

增强图像的特征表达,还加入了图像的边缘信息,一
方面图文的边缘承载更大的压力,另一方面边缘信

息增强了文字特征的表达,当图像中存在边缘时,一

定有较大的梯度值。相反,当图像中有比较平滑的

部分时,灰度值的变化较小,则相应的梯度也较小,
因此我们选择了图像的最大梯度特征来反映图像的

边缘信息[9]。
在特征提取之前需要对不同大小的分色原稿进

行标准化处理,由于原稿设计时的分辨率通常为

300dpi,且通过陕西北人FIL220机组式印刷机参数

可以得出常用的印刷的最大幅宽为1350mm,最大

长度为800mm,因此通过计算可以得到常用分色

原稿的最大像素大小约为16000×10000dpi。将

常用的分色原稿最大像素作为标准的分色原稿像

素,对于尺寸较小的分色原稿通过在其右方和下方

填补灰度值255,从而得到大小相同的分色原稿。
图文分布体现为图像网格化,即图像划分为一

个个规则的网格以区分不同的区域。网格划分的数

量对实验结果有重要影响,网格划分数量多,则预测

模型的计算难度将大大提升,网格划分数量少,则预

测模型的精确性将会大大降低,因此我们将网格划

分为28×28。
图文面积的计算首先是对图像取反,然后进行

二值化和图像取反处理,然后将得到的二值图像进

行网格划分,对单个网格内的图像分别进行区域标

记、区域统计和区域计算,最终得到面积矩阵。最大

梯度值的计算通过常用的Sobel梯度算子来计算,
经过横向梯度、纵向梯度和梯度模的计算得到梯度

图像,然后将得到的梯度图像进行网格划分,计算区

域的最大值,最终得到梯度矩阵。
特征提取过程见图1。

图1 特征提取过程

Fig.1 Graphicfeatureinformationextractionprocess 
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1.2 数据预处理

提取的特征数据在模型训练之前,需将数据归一

化至[0,1]之间,其目的是为了更加快速便捷的处理

数据。本文采用线性函数归一化的方法,将数据转换

至[0,1]范围之间,公式为:

X'= X-Xmin

Xmax-Xmin
(1)

式中:X 和X'分别表示为原始数据和归一化后数据,

Xmin和Xmax分别表示原始数据的最小值和最大值。

1.3 卷积神经网络

为了建立图文特征信息和最佳印刷压力的预测

模型,以图文特征信息为输入数据,相应的最佳印刷

压力为输出数据,使用卷积神经网络(Convolution
NeuralNetwork,CNN)进行预测。

CNN是一种特殊的多层感知器或前馈神经网

络,具有局部连接、权值共享的特点,其中大量的神经

元按照一定方式组织起来对视野中的交叠区域产生

反应,在手写字符识别、目标定位与检测、图像分类、
人脸验证等诸多方面获得了广泛的成功应用。

标准的CNN一般由输入层、交替的卷积层和池

化层、全连接层和输出层构成,见图2,每个平面表示

一个特征图,其中所有神经元权值共享,但偏置可能

不同[10]。

图2 标准卷积神经网络

Fig.2 Standardconvolutionneuralnetworkstructure
 

  卷积层是对输入层或者上一层的特征图进行卷

积操作,用来学习更深层次的特征。若x表示输入

样本,y表示输入样本,W 表示相应卷积层的权值

矩阵,β表示相应池化层的权值,b表示相应层的阈

值,则n卷积层神经元i的输出为:

xn
i =f(wn

ij xn-1
j +bn

i) (2)
式中:xn

i 代表n 卷积层神经元i的输出,wn
ij 代表n

卷积层神经元i和n 卷积层神经元j 之间的权值,

bn
j 代表n 卷积层神经元i的阈值,f代表激励函数。

池化层是对卷积层获得的特征图进行降采样处

理,利用局部相关性减少后续数据处理量,同时又保

留有用信息。n+1池化层神经元i的输出为:

xn+1
i =f(βn+1

i down(xn
i)+bn+1

i ) (3)
式中:xn+1

i 代表n+1池化层神经元i的输出,down
代表降采样函数,βn+1

i 代表n+1池化层神经元i的

权值,bn+1
i 代表n+1池化层神经元i的阈值。

全连接层是将上一层获得的局部特征按照顺序

排列,得到输入的全局特征,起到将学习到的特征映

射到样本的标记空间的作用。通过计算网络损失函

数极小化问题来估计网络参数,并利用反向传播算

法更新网络参数使网络得到训练[11]。其中,对于实

际输出值为yi 和预测输出值为ŷi 的模型损失函数

的计算为:

L= 1N∑
N

i=1

(yi-̂yi)2 (4)

1.4 模型评价

采用的模型评价参数为:均方根误差RMSE、
线性回归相关系数R 和累积预测精度函数CS(θ)。
其中,RMSE 是预测值与实际值之差平方的期望

值,反映了模型预测值相对于实际值的整体偏差程

度,RMSE 的值越小,说明预测模型描述实验数据

具有更好的精度,其函数表达式为:

RMSE = 1
N∑

N

i=1
yi-̂yi  (5)

式中:yi为实际输出值,̂yi为预测输出值,N 为预测

样本数量。
回归系数R 反映预测值与实际值的关联程度,

R 值越接近1,说明预测模型描述实验数据与实际

值具有更好的相关性。

CS(θ)是预测值与实际值的绝对值误差小于θ
的样本数占总样本数的百分比,其函数表达式为:

CS(θ)= Ne≤θ

N ×100% (6)

式中:Ne≤θ 为预测误差小于θ的数据数量,N 为预

测样本数量。
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1.5 预测模型

以提取的特征矩阵作为CNN的输入数据,相
应的最佳印刷压力作为 CNN 的输出数据,建立

CNN预测模型。
图3所示为CNN模型的流程图。首先将输入

数据和输出数据组成的数据集划分为训练集和测试

集,然后对训练集的数据输入到CNN结构中处理,
经过归一化、交替的卷积层和池化、全连接层和输出

层处理,建立特征矩阵和最佳印刷压力值之间的非

线性映射关系。最后将测试集的数据输入到训练好

的CNN模型中,经过CNN模型计算便可以预测出

最佳印刷压力值。

图3 CNN模型流程图

Fig.3 FlowchartforCNNmodel
 

  模型预测的结果与模型参数的选择有密切的关

系,影响CNN结构的主要参数有卷积层和池化层

的个数,卷积核的大小、特征图的数量和学习率的

大小。
图4和表1表示了不同卷积层和池化层个数对

模型结果的影响,可以看出,卷积层和池化层的个数

为2时,模型的结果最好,因此,确定卷积层和池化

层的个数为2。

图4 不同卷积层和池化层个数的CS(θ)曲线

Fig.4 CS(θ)curveswithdifferentnumbersof
convolutionlayersandpoolinglayers

 

表1 不同卷积层和池化层个数的均方根误差和相关系数

Tab.1 RMSEandRwithdifferentnumbersof
convolutionlayersandpoolinglayers

层数 均方根误差 相关系数R

1 0.009 0.9335

2 0.005 0.9579

3 0.007 0.9435

  

  图5和表2表示了不同卷积核大小对模型结果

的影响,可以看出,当卷积核的大小分别为5和5
时,模型的结果最好,因此,确定卷积核的大小分别

为5和5。

图5 不同卷积核大小的CS(θ)曲线

Fig.5 CS(θ)Curveswithdifferentconvolution
kernelsizes

 

表2 不同卷积核大小的均方根误差和相关系数

Tab.2 RMSEandRwithdifferentconvolutionkernelsizes

卷积核 均方根误差 相关系数R

5、3 0.005 0.9456

5、5 0.005 0.9579

9、5 0.005 0.9465

9、7 0.006 0.9421

  图6和表3表示了不同特征图对模型结果的影

响,可以看出,当特征图数量分别为6和12时,模型

的结果最好,因此,确定特征图数量分别为6和12。
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图6 不同特征图的CS(θ)曲线

Fig.6 CS(θ)curvesfordifferentfeaturemaps
 

表3 不同特征图的均方根误差和相关系数

Tab.3 RMSEandRwithdifferentfeaturemaps

特征图 均方根误差 相关系数R

4、8 0.005 0.9476

5、10 0.005 0.9383

6、12 0.005 0.9579

7、14 0.005 0.9544

  图7和表4表示了不同学习率对模型结果的影

响,可以看出,学习率的大小为0.5时,模型的结果

最好,因此,确定学习率的大小为0.5。

图7 不同学习率的CS(θ)曲线

Fig.7 CS(θ)curvesatdifferentlearningrates
 

表4 不同学习率的均方根误差和相关系数

Tab.4 RMSEandRatdifferentlearningrates

学习率 均方根误差 相关系数R

0.5 0.004 0.9717

0.1 0.005 0.9579

0.05 0.006 0.9503

0.01 0.008 0.9433

  经过参数的优化,最终确定CNN的预测模型,
该模型包含两个交替的卷积层和池化层及一个全连

接层。卷积层C1卷积核的大小是5×5,包含6个

特征图,激活函数为ReLU;池化层S2采用平均池

化的方法,池化幅值为2;卷积层C3是第2个卷积

层,卷积核的大小是5×5,包含12个特征图,激活

函数为ReLU;池化层S4是第2个池化层,采用平

均池化的方法,池化幅值为2。
模型参数在训练集和测试集上评价见图8和

表5。图8为模型参数在训练集和测试集的CS(θ)曲
线,由图8可知,当前模型参数在训练集上的最大累

积误差精度为0.0092,在测试集上的最大累积误差

精度为0.0092。表5为当前模型参数在训练集和测试

集的均方误差和相关系数,由表5可知,当前模型参数

在训练集上的RMSE为0.004,R为0.9717,在测试集

上的RMSE为0.009,R为0.9348。

图8 训练集和测试集的CS(θ)曲线

Fig.8 CS(θ)onthetrainsetandthetestset
 

表5 训练集和测试集的均方根误差和相关系数

Tab.5 RMSEandRonthetrainsetandthetestset

数据集 均方根误差 相关系数R

训练集 0.004 0.9717

测试集 0.009 0.9348

  综上所述,CNN预测模型能够逼近实际的印刷

压力值,且具有较强的预测能力。

2 实验

2.1 实验设备

实验设备为陕西北人FIL220机组式柔印机,图9
为柔印机设备照片,实验的主要技术参数见表6。

图9 FIL220柔印机

Fig.9 FIL220Flexoprintingmachine
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表6 实验主要参数表

Tab.6 Mainparametersoftheexperiment

参数 取值

印刷色数 8

印刷物幅宽/mm 1050

版辊印刷长度/mm 349

印版品牌 杜邦

印版厚度/mm 1.7

承印材料 80g/m2铜版纸(厚度为0.072mm)

胶带规格 德莎中性胶带

胶带厚度/mm 0.5

驱动方式 全伺服驱动系统

油墨类型 水性油墨

温度/(℃) 28

湿度 35%RH

速度/(m·min-1) 12

2.2 最佳印刷压力测量

理想的印刷品质量,应该是印版上的图文能完

整的转印到承印物上,同时达到印品墨色饱满、均匀

的要求,我们将这种状态下的印刷压力称为最佳印

刷压力。FIL220柔版印刷机伺服电机通过调压带

轮带动滚珠丝杠走位,用来调整印版与网纹辊、版辊

与压印滚筒之间的压力。首先调节网纹辊对印版滚

筒的着墨压力,使印版的图文部分得到所需要的墨

层;其次调节印版滚筒和压力滚筒之间的印刷压力,
使印版上的图案在承印材料上全部清晰印出[12-13]。
由于印刷压力通常是由压缩量来表示,因此我们记

录版辊与承印物从刚好接触到清晰印出过程中版辊

位移量作为当前版辊的最佳印刷压力,此时的位移

量也是压缩量。FIL220柔版印刷机版辊移动的最

小位移为0.01mm。

2.3 模型比较

另外选取了30个分色原稿,提取其特征矩阵,
并将提取的特征矩阵输入到确定好的预测模型中,
预测这30个分色原稿的最佳印刷压力值。然后实

际测量这30个分色原稿的实际最佳印刷压力值,并
将预测的最佳印刷压力值与实际的最佳印刷压力值

进行比较,验证数据的CS(θ)曲线见图10。根据图

10可知,这30个分色原稿的最大累积误差精度为

0.0082。经计算,这30个分色原稿的预测值与实

际值之间的相关系数值为0.8576,均方根误差为

0.008。

图10 验证数据的CS(θ)曲线

Fig.10 CS(θ)curveforvalidationdata
 

2.4 模型对比

为了评价CNN模型,我们将CNN模型与预测

研究 常 用 的 模 型 进 行 对 比[14],包 括 KNN (k-
NearestNeighbor)、SVR(SupportVectorRegres-
sion)、BP(BackPropagation)和SAEs(StackedAu-
toencoder)。其中,KNN 算法中k=8;SVR采用

nu-SVR网络,linear核函数,惩罚系数C 为0.001;

BP神经网络使用三层结构,隐层节点数为48,训练

算法采用Ploak-Ribiere共轭梯度法(traincgp),节
点传输函数使用双极性S函数(tansig);SAEs采用

三个隐含层结构,隐含层分别为900,400,100。
图11为不同预测模型的CS(θ)曲线,可以看

出,CNN模型的累积误差精度值为0.0092,与其他

预测模型相比,具有较小的累积误差精度。

图11 不同预测模型CS(θ)曲线

Fig.11 CS(θ)curveswithdifferentmodels
 

对各个模型的均方根误差和相关系数的变化情

况进行比较,见表7。CNN 模型的均方根误差为

0.004,相关系数值为0.9717,与其他预测模型相

比,具有相对较小的均方根误差和相对较高的拟

合度。
根据实验结果可以看出,CNN模型能更好的预

测最佳印刷压力值。
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表7 不同模型的均方根误差和相关系数

Tab.7 RMSEandRwithdifferentmodels

预测模型 均方根误差 相关系数R

CNN 0.004 0.9717

KNN 0.006 0.9291

BP 0.009 0.7108

SVR 0.005 0.9377

SAEs 0.007 0.8913

3 结 论

1)与其他预测模型相比,CNN预测模型具有

较小的误差,能够有效地预测最佳印刷压力值。

2)基于原稿的分析,提取了图文分布、图文面

积和最大梯度值三个特征作为图像的特征矩阵。
柔印印刷压力在柔版印刷中起着重要的作用,

基于目前印刷压力预测系统依赖性高和价格高的问

题,本文提出了基于图文信息的柔版印刷压力预测

方法。该方法实验结果表明,该方法能够实现柔版

最佳印刷压力值的有效预测,对柔版印刷机的智能

化发展有重要意义。
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