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摘要:根据SURF特征,在标准印铁图像中选择了若干特定的子区域,进而在检测印件图中选择与其大致对应

的子区域,并提取了其中的SURF特征。将所提取的特征和标准图中相应区域中的 SURF特征进行匹配,根

据匹配结果,利用最小二乘法获得了2幅图的变换参数。随机选择一定数量的匹配像素点,计算了各自8邻域

RGB 平均值,并转换到了 L*a*b* 颜色空间,根据L*a*b* 色差可判断印铁图像是否合格。实验结果表明了

该方法的有效性,同时判别速度满足实际需要。

关键词:印铁制罐;SURF;色差

中图分类号:TS851+ .6;TS807暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)15灢0104灢05

ResearchofOn灢lineDetectionofChromaticAberrationofImagePrintedonTin
XUMing灢liang1,2,LICheng灢yuan1,2,MEIJuan1,3

(1.TheCenterofWuxiEnvironmentalScience& Engineering,Wuxi214122,China;2.WuxiCityCollegeof

VocationalTechnology,Wuxi214122,China;3.JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Severalspecialsub灢areaswereselectedaccordingtotheSURFfeatureofthestandardimageprinted

ontinslice,andtheroughlysimilaronesintheimagetobecheckedwereselected.TheSURFfeaturesinimage

tobecheckedwereextractedandmatchedwiththoseinthesub灢areasinstandardimage.Thenaccordingto

matchedfeaturesthetransformationparametersbetweenthesetwoimageswereacquiredwithleastsquares

method.AcertainnumberofmatchedpixelpairswerechosenrandomlyandtheRGBaveragesoftheir8neigh灢
borhoodswerecomputedandtransferredintoL*a*b* model.ThentheL*a*b* chromaticaberrationswere

appliedtojudgethequalificationoftinprinting.Experimentalresultsshowedthatthemethodisvalidandthe

judgmentspeedcanmeetpracticalrequirement.
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暋暋马口铁罐用于食品储存具有营养损失小,可补充

人体所需要的铁的优点而成为食品包装的首选材料。
同时因其具有坚固、耐震、耐高温高压、不透光、低污

染、可回收和密封性好的特点也在其他包装行业得到

广泛应用。
马口铁罐制造主要有2道工序,即印铁和制罐。

印铁主要是指在马口铁上印刷各种图案,起到提示和

美观作用,制罐是指将马口铁做成各种客户想要的形

状。
在印铁过程中,由于墨量调节不均匀等原因会造

成印件的色误差,影响产品的一致性。 目前国内普遍

采用的判别方法是人工判别,即挑选对颜色较为敏感

的员工进行目视判别。 人工判别不但受人的主观因

素影响,而且判别结果因人而异而缺乏一致性,因此

色差的在线自动检测对控制产品质量具有重要的现

实意义。
近年来,在线色差检测受到越来越多研究者的关

注。 在线检测一般首先利用CCD传感器获得检测图

像,然后借助计算机视觉技术进行色差检测,其基本

的要求是在保证可靠性的基础上实现检测的实时性。
文献[1]计算瓷砖色度直方图统计值,并以此作为分

类的特征值,采用最小距离分类原理进行分类决策。
由于直方图无法反映色彩的空间分布,因此对色彩分

布不均匀的图像进行色差检测时可靠性无法得到保
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证。 文献[2]提出了基于局部图像的在线检测方法,
该方法在图像中选定特定区域,然后计算该区域内各

个像素在L*a*b* 模型中的总体色差来进行检测。
在这个方法中,特定区域的中心点的定位比较麻烦,
并且总体色差也无法反映颜色的空间分布。 文献[3]
将图像的RGB颜色空间转换到 HSV颜色空间,再转

换到L*a*b* 颜色空间,再进行模糊C均值聚类和颜

色特征的提取,过程过于复杂,处理时间长。 文献[4]
提出了基于像素级大小的图像色差检测,为实现系统

的实时性和可靠性,首先对图像进行小波分解,然后

提取图像低频成分,再将该图像的颜色模式转换到S灢
CIELAB空间,根据色差公式计算色差的均方误差

(MSE)和峰值信噪比(PSNR)来进行色差检测。 降

维处理后的图像存在色彩信息丢失,同样基于统计的

检测方法无法反映图像色彩的空间分布。
为实现印染制罐中的像素级的在线色差检测,文

中提出结合图像SURF特征的色差在线检测方法,该

方法首先根据标准图和待检图的SURF特征计算出

两者之间的匹配参数,根据这些匹配参数实现像素级

的色差比较。

1暋印铁图像色差在线检测系统

1.1暋系统结构

色差检测一般是将待检印件和预先选择的具有代

表性的标准印件进行比对来判断待检印件色差是否合

格。 该系统利用CCD摄像机获取标准印件的图像并

提取SURF特征,然后在线采集待检印件图像并提取

局部图像SURF特征,通过两者的SURF特征匹配获

得图像匹配参数。 最后在标准图像和检测印件图上随

机选择一定数量的比对点,根据的L*a*b* 色差判断

出印件印刷质量是否合格。 系统流程见图1。 为避免

光照变化对图像颜色的影响,图像采集系统处于一个

相对封闭且具有独立的白色光照明的环境中。

图1暋色差在线检测系统流程

Fig.1Workflowofon灢linechromaticaberrationdetection

1.2暋SURF特征提取和匹配参数计算

SURF[5]作为一种基于尺度空间的图像局部特征

描述算子,是对SIFT算子[6]的改进。 它在保持SIFT
算法所具有的对图像缩放、旋转甚至仿射变换不变性

的优点的同时,增强了对光照变化以及噪声干扰的鲁

棒性,最重要的是降低了算法的时间复杂度,实时性

更好,因此广泛应用于图像识别、图像匹配中。

SURF算法为加快计算速度,使用方框滤波来代

替二阶高斯滤波,即使用积分图像加速卷积运算。 在

高斯金字塔构造方面,SURF算法直接通过扩大方框

的大小来形成不同尺度的图像金字塔。 使用 Hessian
矩阵进行极值点检测,通过方框滤波后 Hessian矩阵

行列式的值可由式(1)计算(式中Dxx,Dxy,Dyy为近

似模板与图像卷积的结果)。 利用 Harr小波的局部

响应建立描述子,即以特征点为中心,特征点主方向

为x轴方向,选取4暳4正方形区域,并对每一个区域

计算 Harr小波响应值,形成如式(2)所示的四维向量

(式中dx,dy分别为相对于主方向的水平、垂直方向

的 Haar小波响应),最终形成一个64维的特征向量

来描述。 SURF算法具体流程参见文献[5]。

殼(H曋DxxDyy-(0.9Dxy)2 (1)

Vsub= 暺dx,暺dy,暺旤dx旤,暺旤dy( )旤

(2)
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图像像素越多,利用 SURF算法提取的 SURF
特征可能也越多,特征点越多,图像匹配的精度也越

高[7] ,但特征提取所需时间也越多,特征点越多误匹

配的可能性也越高,所耗时间也越多。 为保证色差检
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测的可靠性,图像的分辨率不能过低。 在印染过程中

同一批次的印刷图案是相同的,为满足实时性和检测

可靠性,对标准印件的图像进行离线全画面特征提

取,提取的特征点p所构成的集合记为P,在标准图

中选择若干个矩形子区域Ri,这些矩形子区域满足

式(3)。
式中 NUMp(Ri)为矩形Ri 所包含的特征点数。

即选择的矩形子区域至少包含一个特征点且两两不

相交,为保证匹配参数的有效求解,所有矩形子区域

包含的特征点数大于3。
由于成像条件基本相同,检测印件相对标准印件

的的旋转和位移较小,因此成像视角虽有所差别,但
差别不大。 标准印件图矩形子区域Ui 和检测图中对

应的矩形子区域Vi 的左下、右上坐标可以按式(4)大
致确定,即:

xll=xll0-t,yll=yll0-t
xur=xur0+t,yur=yur0+{ t

(4)

式中:xll,yll和xur,yur分别为检测印件图左下和

右上坐标值;xll0,yll0和xur0,yur0分别为标准印件图左

下和右上坐标值;t为偏移参数,目的是让检测图中的

矩形子区域尺寸稍大,以便尽可能地包含对应的特征

点。
在检测图上得到全部的子图后,然后逐一提取这

些子区域SURF特征。 获得检测印件图像SURF特

征集后,利用最近邻向量匹配法和标准图像SURF特

征点进行特征匹配。 即对检测图SURF特征点集合

Q中任一特征点qi,特征库P 中与之欧式距离最小的

特征点pi 即为qi 的匹配点。 遍历Q 中的特征点,找
出所有潜在的匹配点对。

完成匹配后还需要对检测图中的匹配点坐标进

行变换,即变换到检测印件图全局坐标中,记各个特

征点的坐标为分别为(xq1,yq1),(xq2,yq2),…,(xqm ,

yqm )(其中m曒3),标准印件图中对应的特征点坐标

分别为(xp1,yp1),(xp2,yp2),…,(xpm ,ypm )。 由于

马口铁的印前处理保证了马口铁具有很高的平整度

以及马口铁本身所具有的刚度,因此标准印件图像和

检测印件图像之间的空间变换模型为式所示的全局

仿射变换。 则匹配点之间有如式(5)所示的变换关

系。
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根据匹配的特征点对利用最小二乘法计算axx,

axy,tx,ayx,ayy,ty。

2暋色差分析

印刷图像色彩分布一般不均匀,理想的检测色差

方法是逐点进行色差比对,但计算量大,此外逐点比

较不仅易受匹配精度的影响还易受噪声干扰,因此文

中采取随机抽样和邻域平均的方式来进行色差分析。
先在标准印件图中随机抽取一定数量的像素点,按式

(5)根据求解的变换参数计算出检测印件图中对应的

匹配像素点。 计算匹配点对每一个像素点自身和8
邻域像素点RGB 分量的平均值。 由于在色差计算

中,RGB颜色空间是不均匀的,即两个点之间的距离

和人眼的色差感觉为非线性关系,而在L*a*b* 颜色

空间中的两个点之间的距离和与人眼视觉系统色差

感觉是一致的[7] 。 为便于色差计算和判断需要将

RGB颜色空间转换到 L*a*b* 颜色空间,具体变换

过程如式(6),(7)所示。
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L* =
116暳(Y/Yn)1/3-16暋(Y/Yn>0.008856)

903.3暳Y/Yn暋暋暋(Y/Yn曑0.008856{ )

a* =500暳[f(X/Xn)-f(Y/Yn)] (7)

b* =200暳[f(Y/Yn)-f(Z/Zn)]

其中f(t)=
t1/3暋暋暋暋暋(t>0.008856)

7.787t+16/116暋(t曑0.008856{ )

式中Xn,Yn,Zn 分别是式(6)中R,G,B 都为255
(即白光)计算所得的X,Y,Z 值。 RGB颜色空间无

法直接转换到L*a*b* 颜色空间,只能先转换到XYZ
颜色空间再转换到 L*a*b* 颜色空间。 记标准印件

图像区域和检测印件图像对应区域转换结果为(L*
p ,

a*
p ,b*

p ),(L*
q ,a*

q ,b*
q )。 根据式(8)计算总体色差。

殼E= (L*
p -L*

q )2+(a*
p -a*

q )2+(b*
p +b*

q )2

(8)
根据文献[8],当殼E>1.5时说明存在肉眼可察

觉色差,印件色差超出合理范围。 由于色彩跟光照等
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因素有关,为保证结果的准确性,标准印件图像和检

测印件图像的采集是在相同环境(即光照和图像采集

设备相同)中进行的。

3暋实验验证

为验证该方法的有效性,选用松下 DMC灢Fx7数

码相机作为图像采集设备,设定拍摄图像尺寸为

2560暳1920,光源为20 W 普通日光灯。 标准印件

通过图像采集设备所获取的图像见图2。 对其进行

图2暋标准印件

Fig.2Standardimageofproduct

离线SURF特征提取,提取到的SURF特征有3000
多个。 图2中的“+暠为部分SURF特征点所在位置

(进行SURF特征提取时相关参数与文献[5]相同),
特征点分布并不均匀,部分区域甚至没有提取到

SURF特征。 根据文献 [9],为保证匹配的准确度,

SURF特征点对总数在几十个以上,且特征点要尽可

能的分散。 为此根据标准图SURF特征点的分布特

征,选择如图2中的黑色矩形方框为SURF特征选择

子区域。 图3为图像采集设备获取的某个检测印件

图3暋检测印件

Fig.3Imagetobechecked

图像(合格品),黑色矩形方框为按式(4)确定的子区

域,其中参数 。 对各个子区域进行SURF特征提取,
然后和标准图中的子区域的特征点进行匹配(图4所

示为检测印件图左上角子区域特征点和标准图特征

图4暋局部特征匹配

Fig.4Localfeaturematching

点匹配情况)。 根据匹配点求出匹配参数。 在标准印

件图中随机选择200检测点(图2中的“曫暠表示随机

抽样点的位置),并根据匹配参数获得检测印件图中

相应的映射点(图3中的“曫暠所示)。 最后对200个

点对进行色差计算,其中殼E 最大值为0.98,小于1.
5,可以判定此印件合格。 图5为检测到的局部偏紫

图5暋局部偏紫印件图像

Fig.5Imageoflocalvioletdeflection

的印件图像,在200对点中有86个点对的 殼E 大于

1.5,因此可以判定此印件不合格。
此外在检测中,所需时间不超过2s,能满足实际

生产需要。

4暋结语

离线提取标准印件图像SURF特征并根据其分

布选择合适的子区域,这样能提高图像变换参数的求

解精度,还可以避免自动选择子区域可能造成该区域

无SURF特征。 选择检测印件局部图像进行SURF
特征和匹配,在一定程度上可以消除误匹配,更重要

的是能减少计算量,加快了处理速度。 邻域平均避免

了噪声干扰所引起的误判,而采用随机抽样的方法能

不仅能顾及到图像颜色的空间分布,也能实现近似全

画面色差检测。 实验结果表明了该方法的有效性,处
理速度能满足实际需要。
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