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基于机器视觉识别的高光性镭射商标纸

色差测量方法研究
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摘要：由于传统的镭射烟标颜色测量方法采用现有的色差仪测量或通过人眼观察，存在一定的缺陷，

且易产生偏差，因此开发了一种基于机器视觉识别的色差检测装置，使用该装置对高光性镭射商标纸

色差进行检测，然后与传统色差仪检测的数据进行比对．结果表明，该装置在一次测量过程即可按照
设定的程序完成对镭射烟标样品多个不同部位的颜色测量，且可自主选定测量区域，提高了测量效率

及精准度．
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　　镭射纸以其亮彩虹效果在包装和印刷领域得到
了广泛的应用［１－４］．近年来，随着卷烟新规格的涌

现，许多新品为满足消费者日趋个性化的需求，在

卷烟小盒、条盒包装纸上，越来越多的色彩丰富、



光彩夺目的镭射纸张被卷烟企业广泛使用，且应用

最多就是镭射烟标．
镭射纸的特征是在平坦纸面上间隔设置多条

平行的凸起条或凹陷条，在入射光照射下，凸起

条或凹陷条对光产生漫反射和衍射作用，而相邻

凸起条或凹陷条之间的平坦区则产生镜面反射，

漫反射和衍射与镜面反射交替存在造成的视觉效

果，因此看起来呈现出周期性变化的彩虹色特

性［２－３，５］．其中镜面反射区域称为光柱区域，光
柱区域中镜面反射光的方向称为光柱方向，而漫

反射区域称为杂乱反射区域．此外，颜色测量值
受到这种彩虹色特性和镜面反射光的影响，且随

着照明和观测角度显著变化［６－７］．目前，对镭射
纸及其印刷品的颜色测量和评价，尚缺乏相关测

量标准和行业规范．由于采用现有的颜色测量仪
器或技术人员通过目视观测均尚难保证同一批次

或不同批次产品颜色一致，因而在生产过程中会

产生大量废品．
传统的镭射烟标颜色测量方法通常是通过人眼

观察或采用传统色差仪测量固定位置处的一个点或

几个点，来判断烟标是否合格．而人眼观察方法的
缺点在于人眼看色存在主观判定，容易出现一定的

偏差．同样传统色差仪在测量一个烟标样品不同位
置的颜色信息时，需要人工多次移动对不同部位进

行测量，如果测量部位区域较小，还需首先确定测

量口径是否全覆盖在测量区域而没有跨越到其他颜

色区域，存在测量工作量大、效率低的缺点［８－１０］．
此外，传统色差仪测量区域通常在 （４～８ｍｍ） ×
（４～８ｍｍ）之间，取样面积较小．因为目前的镭
射材料，仅光柱造成的杂乱反射区域的宽度就在

８ｍｍ左右，而且光柱区域呈现周期性排布的特性，
所以仅靠一个 （４～８ｍｍ） ×（４～８ｍｍ）区域进
行的颜色采样，则具有随机性，且无法对颜色进行

准确有效的判断．因此，需要探寻一种能对镭射烟
标样品色差进行测量的新方法，以提高测试结果的

精准度和测量效率．
本文拟研究一种镭射烟标色差测量方法，利用

镭射烟标呈现规律、周期排布的光栅结构特征，并

在软件模块中设定固定的测量区域，控制测色装置

在该测量区域沿固定的步长移动进行测量，测量结

果包含颜色信息及 “光柱”信息，算法通过光谱

反射率判断主体颜色信息，再剔除光柱的杂乱发射

率信息，最终得到所需要的颜色信息．最后使用
ＣＩＥＬＡＢ或 ＣＭＣ色差公式计算出该测色区域的标
样和非标样的色差平均值，来判断非标样是否合

格．这样有利于镭射烟标纸的质量控制，确保相应
卷烟产品的质量稳定．

１　材料与方法

１１　材料与仪器
１１１　材料

烟标样品购于烟标生产企业，见表１．

表１　相同品牌高光性镭射商标纸

样品名称 Ａ品牌 供应商 Ｃ供应商 样品名称 Ｂ品牌 供应商 Ｃ供应商

测试机目标色 Ｌ４６８０３ ａ３５５７７ ｂ２０１５６ 测试机目标色 Ｌ４４６１０ ａ３６１９５ ｂ２２６７５

色差仪目标色 Ｌ４４３６５ ａ３４９３５ ｂ２０３０８ 色差仪目标色 Ｌ４２７７２ ａ３５０５７ ｂ２２０８７

１１２　自制镭射烟标色差仪
自制的镭射烟标色差测量装置如图１所示，包

括：箱体１，ＬＥＤ光源２，相机３，真空吸附放样
平台４，光源按钮５，负压按钮６，工控机７，显示
器８，真空吸附泵９，测量平台１０，Ｌ型规尺１７，
安全光栅１８．

如图２所示，测量平台１０包括：Ｘ轴直线运
动装置１１，Ｙ轴直线运动装置１２，零位校正盒１３，
校正白板１４，导轨１５，测色装置１６．其中测色装
置１６固定在Ｙ轴直线运动装置１２上，Ｘ轴直线运

动装置１１和Ｙ轴直线运动装置１２在伺服电机的驱
动下在真空吸附放样平台４上空进行往复运动，测
色装置１６在Ｙ轴直线运动装置１２的带动下往复运
动．测色装置１６带有漫反射式的积分球式光源，
其照明与观察几何条件为漫反射光照明，偏离法线

方向８°视角探测，包含镜面反射．如图２所示，测
色装置１６底部与真空吸附放样平台４相连，顶部与
导轨１５相连，零位校正盒１３和校正白板１４固定安
装在测量平台１０的一侧．测色装置１６的矩形采样
窗口尺寸为长度不低于５０ｍｍ，宽度不低于８ｍｍ．
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１２　仪器操作方法
１２１　仪器的开机及准备

镭射烟标色差测量装置接通电源后，点击光源

按钮５打开ＬＥＤ光源２，再打开显示器８软件控制
界面，启动烟标色差测量系统软件后，测色装置

１６自动回零．点击零位校准，测色装置１６可在伺
服电机带动下沿导轨１５在Ｘ和Ｙ方向移动 （其中

将凸起区的延伸方向定义为 Ｘ方向，将垂直于凸
起条延伸的方向定义为 Ｙ方向），零位校正盒 １３
在步进电机的控制下在竖直方向上移，与测色装置

１６贴合，完成零位校准，校准完成后回零．点击
白色校准后，测色装置１６以同样的方式与校正白
板１４贴合，完成白色校准．
１２２　样品的处理

放置标样样品：手动将烟标样品放置于真空

吸附放样平台４上，放置样品时烟标样品边界需
要与 Ｌ型规尺１７对齐，按下负压按钮６，真空吸
附泵９将镭射烟标样品吸附平整．在镭射烟标色
差测量系统的统计软件上，点击开始采图按钮，

测量平台１０上方的相机３对待测烟标样品进行整
幅成像，在采集得到的样品图像上手动选择一个

或多个测量区域，根据手动选择的测量区域计算

机控制测色装置１６沿着 Ｘ和 Ｙ轴方向移动、定
位和测量，于是软件界面上即可显示待测样品不

同位置的 Ｌ，ａ，ｂ值、光谱反射率、杂乱发射率
和光谱图形信息．
１２３　样品数据采集

通过光谱反射率判断主体颜色信息，再剔除光

柱的杂乱发射率信息，然后得到所需要的颜色信

息．根据上述实验方法分别采集表１中Ｃ供应商Ａ
品牌和Ｂ品牌两种高光性镭射纸的光谱数据，并
计算其色差ΔＥａｂ值，计算公式为：

ΔＥａｂ＝［（ΔＬ）
２＋（Δａ）２＋（Δｂ）２］１／２，

式中，Ｌ为亮度值、ａ为红度值、ｂ为黄度值．
将计算得到色差值与一般色差仪的测试结果进行比

对，然后根据预设的可接受色差阈值进行合格品和

不合格品的判断．

２　结果与分析

相同品牌高光性镭射商标纸的分析结果见表

２．从表２可以看出，以色差仪测试数据为基准，
两者测量 （１０组数据）的平均值相差较大，差值
分别为４３８％和－３８３４％，说明两者存在非常明
显的差异．通过结合人工识别的结果来看，自制高
光性镭射纸测试色差检测设备的检测准确度高于普

通色差仪，表明所开发的设备可有效用于高光性镭

射商标纸色差的检测．

表２　相同品牌高光性镭射商标纸的分析结果

样品编号
测试机组数据

（ΔＥａｂ）

色差仪组数据

（ΔＥａｂ）
样品编号

测试机组数据

（ΔＥａｂ）

色差仪组数据

（ΔＥａｂ）

１ １０３７ ０７６９ １ １０２３ １０１０

２ ０９２５ ０５７２ ２ ０８９２ １４４７

３ ０７５１ ０７２８ ３ ０６６５ １４２１

４ １０７２ ０５２８ ４ ０８９８ １２３６
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续表２

样品编号
测试机组数据

（ΔＥａｂ）

色差仪组数据

（ΔＥａｂ）
样品编号

测试机组数据

（ΔＥａｂ）

色差仪组数据

（ΔＥａｂ）

５ ０８２８ ０８０２ ５ ０７５３ １１４４

６ ０８６７ ０６０８ ６ ０８１４ １２２９

７ ０９５４ ０７４９ ７ ０１２８ １３９４

８ ０８２０ ０６０６ ８ ０９４６ １２７５

９ １１４３ ０４４３ ９ ０９１８ １３５６

１０ ０９１９ ０６７５ １０ ０９２４ １４０１

平均值 ０９３２ ０６４８ 平均值 ０７９６ １２９１

最大值 １１４３ ０８０２ 最大值 １０２３ １４４７

最小值 ０７５１ ０４４３ 最小值 ０１２８ １０１０

３　讨论与结论

本研究设计并开发了一种机器视觉识别的色差

检测装置，并采用该装置进行高光性镭射商标纸色

差的检测，将该设置的检测数据与一般色差仪的检

测数据进行比对．结果显示，该色差检测装置一次
测量过程可按照设定的程序完成对镭射烟标样品多

个不同部位的颜色测量，提高了测量效率．此外，
在镭射烟标标样图像上自主选定测量区域，测量区

域可达８ｍｍ×５０ｍｍ以上，这样大面积的采样方
式，可以轻松覆盖各种杂乱发射区域．检测时只需
将触发测色装置按照位置信号移动到选定的测量区

域即可进行颜色测量．综上所述，所设计的装置可
保证测试结果的精准度更高、重现性更好，能够满

足高光性镭射纸色差检测的实际需求．
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