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基于相位相关的印刷全画面检测中图像定位的研究
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摘要:结合印刷全画面检测系统的特点和对待检测图像的特定要求,使用相位相关法解决了印刷全画面检测

系统中的图像定位问题。在实现过程中,运用四元数理论,充分利用了彩色图像中各通道的色度信息,在提高

处理性能的同时,尽可能保留定位后彩色图像的忠实再现。经图像质量参数和印刷参数检测软件评价表明,该

方法能够较好地运用到印刷全画面检测系统中。
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Abstract:Phase灢correlationmethodwasappliedtosolvetheimageregistrationproblemofprintwholeimage

detectionsystemconsideringthefeatureandthespecificrequirementsofthesystem.Thechromainformationof

eachcolorchannelwasfullyusedwithquaterniontheoryduringimplementation,whichimprovesprocessing

performanceandrenderingcolorimagefaithfullyaspossible.Themethodwasevaluatedbyimagequalitypa灢
rametersandprintdetectionsoftware.Theresultsshowedthatthismethodisappliedbetterinprintwholeim灢
agedetectionsystem.
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暋暋当今的印刷工业已经完全进入全自动化、高速化

和数字化的时代,传统的印刷质量检测方法已经不再

是保证印刷品高质、印刷过程高效和印刷低成本的最

佳手段。 随着计算机应用科学的发展和印刷工业自

动化水平的不断提高,计算机视觉系统以其自身获取

信息的密度大、速度快、全自动化、客观性和精确性等

优点[1] ,完全可以满足当前印刷品质量检测和控制的

实时性、全面性和高精度的要求,因此基于计算机视

觉的印刷品全画面质量检测和控制技术成为了当前

研究的热点。

目前,基于计算机视觉的印刷品全画面质量检测

系统利用CCD对图像进行采集时,会因采集设备机

械原因和外界环境干扰等因素,导致同一 CCD在不

同时间采集的图像在空间上存在差异。 与此同时,大
多数现有的印刷品检测系统中都采用待测图像与标

准图像进行像素级运算检测技术,因此,在运算之前

必须消除这2幅图像在空间位置上的差异,即对这2
幅图像进行定位处理,才能保证运算结果的准确性。

现有的图像定位算法很多,但是对不同的图像和

应用领域来说,其采用的定位方法可能有很大的差

别[2] 。 就印刷全画面检测系统来说,笔者采用定位精

度较高的基于频率域的图像定位算法———相位相关

法,增强了定位操作的鲁棒性,并结合四元数理论,充
分利用RGB三通道的颜色信息,来获取更精确的定

位参数,实现了基于相位相关法的彩色图像定位处

理,并满足印刷样张的多样性和复杂性对算法的适应
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性的要求,以及检测系统的全画面性不允许对欲采集

图像进行人工干预和先验假设的要求。

1暋检测系统中基于相位相关法的图像定位

暋暋相位相关法是基于图像的频域傅里叶变换的平

移特性来获得定位的变换矩阵的[3] 。 针对印刷全画

面检测这个具体应用的特点,图像的定位处理可以认

为是刚体变换定位,即处理过程只存在反转、旋转和

平移3类变换。

1.1暋相位相关法中平移参数的获得

假定存在2幅图像f(x,y)和g(x,y),其中

f(x,y)是标准图像,g(x,y)是f(x,y)经平移参数

(x0,y0)变换后得到的待配图像,即g(x,y)=f(x-
x0,y-y0)。 这2幅图像所对应的傅里叶变换F(u,

v)和G(u,v)的关系如下:

G(u,v)=e-j2毿(ux0+vy0)F(u,v)
其对应的正则化互功率谱表达如下:

G(u,v)F* (u,v)
|G(u,v)F* (u,v)|
其中:F* (u,v)是F(u,v)的复共轭。 通过对互

功率谱的傅里叶逆变换,即可得到一个冲激函数毮(x
-x0,y-y0),该函数最大值所对应的坐标即为平移

参数(x0,y0)。

1.2暋相位相关法中旋转参数的获得

假定存在2幅图像f(x,y)和g(x,y),其中

f(x,y)是标准图像,g(x,y)是f(x,y)经平移参数

(x0,y0)变换并旋转毴后得到的待配图像,即g(x,y)

=f(xcos毴+ysin毴-x0,-xsin毴+ycos毴-y0)。 这

2幅图所对应的傅里叶变换F(u,v)和G(u,v)的关系

如下:

G(u,v)=e-j2毿(ux0+vy0)F(ucos毴+vsin毴,-usin毴+
vcos毴)

设MF和MG 分别为F 和G 的能量,则有:

MG(u,v)=MF(ucos毴+vsin毴,-usin毴+
vcos毴)

从上式可以看出,如果将图像f(x,y)和g(x,y)
通过对数极坐标变换公式:

毰=log氀=log x2+y2

氉=毴=arctan(y/x{ )
映射到对数极坐标(LPM)中,则有 MG(氀,毴)=

MF(氀,毴-毴0)。 由此可得,对存在旋转关系的2幅图

像,在对数极坐标中使用相位相关法,就可以将旋转

关系变为平移关系,使用获取平移参数的方法和空间

坐标到对数极坐标的映射关系,即可得到旋转参数。

2暋使用四元数理论改良相位相关法

目前,大多数图像定位算法针对的是灰度图像。
当对彩色图像处理时,也往往是将其转换成灰度图像

或者分离出单通道图像后,再进行变换参数的求解。
这样的处理过程,首先会使用较多的内存空间来存储

原彩色图像、灰度图像或者单通道图像,造成内存溢

出和存储空间的浪费;其次,在彩色图像转灰度图像

和分离单通道图像时,会造成时间的浪费和信息损

失,造成最终参数误差的扩大。 考虑到上述2个原

因,可引入四元数理论对算法进行改进,一方面其支

持三色通道的图像处理,无须转换成灰度图像或者分

离单通道图像,另一方面,其支持三色通道的颜色信

息结合在一起处理,充分考虑到各通道对最终色彩形

成的影响,也可以节省运行的时间,提高算法的效率。

2.1暋四元数相关理论[4]

四元数起源于寻找复数的三维对应物。 复数可

用于表达二维矢量,当处理不共面的3个或以上的矢

量,就需要新的量来表示这个多维矢量。 而爱尔兰哈

密顿发明的四元数能够很好地表示多维向量。 在笛

卡尔坐标系中,四元数的基本形式是q=qr+qii+qjj
+qkk,其中实部是qr,虚部是qii,qjj,qkk,并且i,j和

k是相互正交的。 当实部qr=0时,即得到纯四元数

q=qii+qjj+qkk。
在印刷全画面检测系统中,CCD 对印刷品进行

采集得到的数据是RGB数据,RGB是3个两两正交

的颜色分量,因此可以考虑由彩色图像的四元数模型

进行表示,即CCD采集得到的彩色图像可以视为一

个实部qr=0的纯四元数,即q(x,y)=r(x,y)i+

g(x,y)j+b(x,y)k,其中r(x,y),g(x,y)和b(x,y)
分别表示图像在坐标(x,y)处的红绿蓝三通道的灰度

值。 使用纯四元数对彩色图像进行表示和处理的好

处,在于可以将RGB三通道作为一个整体进行处理,
以便于获得更高精度的颜色信息。

2.2暋四元数理论对相位相关法的改进

目前常用的傅里叶变换大多数针对的是灰度图

像或单通道分离图像,针对彩色图像进行傅里叶变换

时,可使用四元数傅里叶变换。 使用四元数法则对四



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.32012灢02
96暋暋暋

元数傅里叶变换进行分解,得到几个复傅里叶变换,
它们能利用已有的快速傅里叶变换算法,分别单独计

算,然后把这些结合起来,获得期望的四元数傅里叶

变换。 由于四元数乘法的不可交换性,可得到3种类

型四元数傅里叶变换公式,分别为左型傅里叶变换、
右型傅里叶变换和双边傅里叶变换。 在印刷全画面

检测系统中,主要使用了左型和右型傅里叶变换和分

解,左型傅里叶变换分解[4] :

QFL(u,v) = 1
XY暺

X-1

x=0
暺
Y-1

y=0
e-毺2毿(ux+vy)qf(x,y) =

F(f暚 )+F(f曂 )毺
右型傅里叶变换和分解[4] :

QFL(u,v) = 1
XY暺

X-1

x=0
暺
Y-1

y=0
qf(x,y)e-毺2毿(ux+vy) =

F(f暚 )+F-1(f曂 )毺
其中:毺为单位纯四元数,即模为1,实部为0;F

(f暚 )是关于毺轴平行的二维傅里叶变换;F(f曂 )是
关于毺轴垂直的二维傅里叶变换;F-1(f曂 )是关于毺
轴垂直的二维傅里叶逆变换。

此外,随着四元数傅里叶变换的使用,四元数正

则化互相关功率谱的表示如下[5] :
[F*

L (u,v)GR暚 (u,v)+F-1*
L (u,v)GR曂 (u,v)]/

|F*
L (u,v)GR暚 (u,v)+F-1*

L (u,v)GR曂 (u,v)|
其中:F*

L (u,v)是FL(u,v)的复共轭。 通过对互

功率谱进行右型傅里叶逆变换,即可得到一个冲激函

数毮(x-x0,y-y0),该函数最大值所对应的坐标即

为平移参数(x0,y0)。

3暋基于四元数的相位相关图像定位法

3.1暋基于四元数的相位相关图像定位法的实现

基于相位相关法的图像定位的具体流程见图1。
使用CCD获取待定位图像,而标准图像的来源一般

是印刷机调整到稳定状态后获取的印刷机长签样合

格印刷样张。 将这2幅图像首先通过对数极坐标的

转换得到对数极坐标图像(LPM 图像,见图2),进而

对2幅LPM 图像进行四元数傅里叶变换后进行相位

相关的计算,得到峰值坐标(x,y),利用公式毴=(y-
1)暳360/col(col为图像垂直分辨率)得到旋转角毴。

对标准图像先进行毴角旋转,再进行-毴角旋转,
其间利用双立方插值,该处理方式的目的,是减少双

立方插值造成图像颜色信息损失而造成的标准图像

图1暋基于相位相关法的图像定位流程

Fig.1Flowchartofimageregistration

basedphasecorrelationmethod

图2暋使用 Matlab实现基于四元数相位

相关法的图像定位实例

Fig.2Imageregistrationbasedquaternion

phasecorrelationmethodbyMatlab

和待定位图像之间的较大误差,特别是在墨量检测阶

段的误差;对待定位图像进行毴角旋转,由于相位相

关只能在2幅大小相同的图像之间运算,在变换中需

要保持图像大小不变;最后,对经正逆旋转变换后的

标准图像和旋转后待定位图像进行傅里叶变化和相

位相关计算,得到峰值坐标(x,y),进而得到平移变换

参数(x-1,y-1)并进行平移变换,进而完成整个定

位操作。 此过程使用 MatlabGUI编程实现,见图2。

3.2暋基于四元数的相位相关图像定位法的评价

对基于四元数的相位相关图像定位法的评价主

要分3个部分进行,即图像质量参数评价、鲁棒性评

价和印刷质量检测软件评价。

3.2.1暋图像质量参数评价

主要采用了与定位操作相关的图像质量参数[7] ,
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有均方根误差(RMSE)、均方误差(MSE)、峰值信噪

比(PSNR)、归一化互相关 (NCC)、平均灰度差值

(AD)、结构化内容(SC)、最大灰度差值(MD)和归一

化绝对误差(NAE)等。
将标准图像 (记为 S)、正逆旋转后的标准图像

(记为R)和定位后图像(记为F)两两进行相互比较,
具体参数见表1。 从表1看出,S和 R,F的一致性较

差,主要在于旋转过程中使用的图像插值算法丢失了

一部分颜色信息,而导致一致性的下降。 R和F能够

得到较高的一致性,其主要原因在于使用相同的双立

方插值,使得最后的图像色彩还原较为一致,最终才

能适应后续的印刷参数检测系统,减少预处理阶段造

成的错检。

表1暋标准图像、正逆旋转后的标准图像和定位后图像的质量评价

Tab.1Qualityevaluationofstandardimage,rotated灢inverse灢rotatedimage,andregisteredimage

质量参数 RMSE MSE PSNR NCC AD SC MD NAE
S/R 2.4265 5.8879 40.4312 0.9984 -0.0484 1.0026 51 0.0135
S/F 2.5467 6.4856 40.0113 0.9984 -0.0418 1.0025 56 0.0141
R/F 1.2347 1.5245 46.2995 1.0000 0.0066 0.9999 27 0.0087

3.2.2暋鲁棒性评价

针对印刷全画面检测系统中定位操作鲁棒性的

评价,主要测试点、线、面3种缺陷[8] 对定位参数准确

度的影响,测试样张见图3。 点缺陷主要是由漏印、

图3暋定位参数的鲁棒性评价

Fig.3Robustnessevaluationofregistrationparameters

飞墨、污点而造成,线缺陷主要是由刀丝、划痕、褶皱

而造成,面缺陷主要由脏版、糊版造成。 通过这3类

缺陷样张的测试,均得到了准确的旋转角度和平移参

数。

3.2.3暋现有的印刷质量检测软件评价

将标准图像和定位图像载入到墨量检测系统

中[9] ,进行适应性检测,检测结果见图4。 通过墨量

检测结果可以看出,经过定位后的彩色图像与标准图

像的墨量大多数是一样的,少数的差值集中在品红色

油墨的检测中,但相差均在暲0.10内,但出现这种现

象的主要原因,是在定位过程中采用的针对单通道的

双立方插值的缘故,但总体上能够较好地满足墨量检

测系统的检测要求。
将标准图像和定位图像载入到缺陷检测系统

中[8] ,进行适应性检测,检测结果见图5。 通过缺陷

图4暋墨量检测结果

Fig.4Resultofinkdetection

图5暋缺陷检测结果

Fig.5Resultofdefectdetection

检测软件测试,可以看到在参数 殼E=4,即精细印刷
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品色差范围内,定位后的图像被认定为合格品,即能

够较好地满足缺陷检测系统的检测要求。

4暋结语

结合印刷品全画面检测系统和印刷图像的特点,
使用基于四元数法则的相位相关的定位方法,在有效

利用图像的颜色信息的基础上,实现了检测系统中的

标准图像和待测图像的像素级的定位,并且具有较好

的鲁棒性。 但仍存在一些问题,如在定位过程中使用

的插值方法,虽然能够较忠实地还原图像,但对于后

续印刷品的墨量检测有一定的影响;此外,在执行效

率上,该定位方法还有待改进。
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