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四色套印偏差视觉检测系统软件设计与实现

董南萍, 于丽杰, 高宗余

(北京联合大学 自动化学院, 北京 100101)
摘要: 针对计算机视觉自动检测和彩色套印偏差检测的特点与要求,分析了彩色套印偏差视觉检测系统软件

的功能和结构,以及套印标志图像的分割方法,在 VC++开发环境下,采用面向对象的软件开发方法设计了软

件系统。 程序设计了自动检测和手动检测 2 种工作方式,将检测数据存储到数据库,并可以计算生成报表打印

输出。 配合相应的硬件,该软件可以较好地解决彩色套印偏差自动检测的问题,并已应用于印刷机套印精度的

检测,大大地提高了检测效率。
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Software Design and Realization of Four Colors Overprint Deviation Vi鄄
sion Inspection System
DONG Nan鄄ping, YU Li鄄jie, GAO Zong鄄yu
(College of Automation, Beijing Union University, Beijing 100101, China)
Abstract: The software structure and function of color overprint deviation vision inspection system and register marks
image segmentation algorithm was analyzed according to the characteristics and demands computer vision automatic in鄄
spection and color overprint deviation inspection. The software was developed using object鄄oriented method under VC+
+ development environment. Automatic and manual detection modes were designed; the tested data were stored in the
database; and report forms were generated and printed. The software solves the color overprint deviation inspection
problem and has been used in overprint precision detection, which greatly improves detection efficiency.
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摇 摇 套印偏差是印刷过程中的一个重要参数,其准确

性直接影响印刷质量。 为了检测套印偏差,通常在每

一底色旁边设计专用的估计套印偏差的测量标记(如
带十字线的圆) [1]。 目前,国内常用的四色胶印机一

般采用叠印式套印标记,套印偏差的检测主要采用离

线人工方式,通过放大镜对印刷品边缘的套印标记进

行观察,估计套印偏差大小, 然后根据经验调整套准

机构,检测精度和速度取决于工人的经验[2-3]。 随着

印刷技术水平的提高,现代印刷机正在向高质量、高
精度、高速度和高自动化方向发展,以往人工检测套

印偏差的方法已不能满足需要,因此,研究套印偏差

的快速、准确自动检测及实时调整控制,是保证印品

质量、提高印刷机的自动化水平的重要措施。
图案模式的快速辨识和颜色的快速辨识等视觉

检测问题,肉眼根本无法连续稳定地做到,其他物理

量传感器也难有用武之地。 相比较而言,机器视觉检

测技术成为套印偏差检测的必然发展趋势,例如文献

[4-5]研究了基于图象处理的套印误差检测方法,文
献[6-7]中研究了叠印式套印标记的套印偏差检测

方法及检测系统的设计。 在已有的工作基础上,以四

原色 CMYK 为例,研究适用于重叠标记的胶印机套印

偏差自动检测方法,并给出配套的系统软件的设计方

法,拓宽视觉检测技术的应用范围。
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1摇 视觉检测系统组成及工作过程

为了实现彩色胶印机套印偏差自动检测,自行设

计了基于视觉检测技术的套印偏差离线检测系统的

样机。 系统主要由 3 部分组成:工作台和图像采集系

统(包括 CCD 摄像机、镜头、光源、计算机)以及视觉

检测软件系统。 系统选用大恒 DH鄄HV2000 数字摄像

机、环形光源以及日本 Computar 公司 MLM鄄3XMP 可

调焦镜头组成图像采集部分,摄像机通过 USB 总线

与计算机通信。
检测时,将印刷页面置于工作台上,通过手动调

整摄像机位置,获取页面不同位置上的套印标志图

像。 系统可以通过 LED 光源的电源调整,实现照明

光源光照强度的调整,并进行 Z 轴调焦,CCD 摄像机

将被测物体(彩色套印标志)在光的照射下所反映的

信息记录下来,同时合成完整的数字图像信号,输入

计算机,进行数字图像分析和处理,计算出 4 种彩色

套印偏差的实际偏离值。 之后,把检测得到的套印偏

差数据统计分析,进行印刷机工况结果判定,并把数

据结果记录到数据库中,显示输出套印偏差检测数据

和判定结果。

2摇 系统软件工作流程及功能模块

软件通过图像采集系统来采集待检测印刷品的

图像,进行图像分析处理,处理过程包括图像分色、图
像分割、边缘提取。 对于单张的印刷品,本软件的工

作流程见图 1。
根据软件的需求,将软件分为 8 个功能模块,包

括:图像采集及显示模块、摄像机参数标定模块、光源

调整模块、套准识别模块、图像处理模块、数据存储模

块、打印报表模块以及用户管理模块等。

3摇 色标分割及边缘提取

软件用到的图像处理方法主要有:彩色图像分

割、直线边缘提取等。
3. 1摇 色标分割

从图像采集系统采集的彩色图像为 24 位真彩色

图像,由红(R)、绿(G) 、蓝(B) 三基色组成, R,G,B
三基色间存在很强的相关性,改变任一分量都会导致

图 1摇 套印偏差检测工作流程

Fig. 1 The flow chart of overprint deviation detection

颜色的失真与偏离[8],图像处理时通常从相关性强的

RGB 色彩空间转换到相关性不强的色彩空间。 选择

HSI 色彩空间作为彩色图像处理的模型。 在 HSI 色
彩空间,H,S,I 3 个分量是相互独立的,I 分量与图像

彩色信息无关,H 和 S 分量通常通称为色度,表示颜

色的类别与深浅程度。 HSI 模型各分量可以根据下

面公式[8]计算得到:

H=
兹,B臆G
360-兹,B>{ G

(1)

S=1- 3
R+G+B[min(R,G,B)] (2)

I= 1
3 (R+G+B) (3)

其中:

兹=arccos [(R-G)+(R-B)] / 2
[(R-G) 2+(R-B)(G-B)] 1 / 2

CMYK 四原色是印刷色彩模式,四原色相互叠加

能够产生其他颜色,如青色和黄色叠加产生绿色,青
色和品红叠加产生蓝色等等。 由图 2 可知,叠印式套

色标志可分为以下几种情况:(1)完全未重叠的部分,
包括 Y(黄色),C(青色),M(品红);(2)两两交错的

部分,包括 G(绿色,由 Y 与 C 交叠而成),B(蓝色,由
C 与 M 交叠而成),R(红色,由 M 与 Y 交叠而成);
(3)3 个套色标记交叠的部分,这部分理论上是黑色。
从以上分析看,套印标志图像的颜色种类包括:黑色、
青色、黄色、品红、红色、绿色以及蓝色共 7 种颜色。
与其他丰富颜色信息的彩色相比,套印标志图像的场

景简单,图像中的目标和背景有各自的颜色,容易区
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图 2摇 样本重叠类型

Fig. 2 The overlap type of sample

分,因此本系统软件根据套印标志的颜色特征进行图

像分割。 在 HSI 颜色空间,像素的颜色由 H,S,I 等 3
个分量组成,它们的值构成描述像素颜色的向量 Ck,
k 为像素编号,Ck = [CkH,CkS,CkI] T,CkH,CkS,CkI表示

图像的第 k 个像素点的 H,S,I 分量的值。 理想状况

下常见颜色的 HIS 的分量值见表 1。
表 1摇 常见颜色的描述方法(归一化数值)

Tab. 1 Common colors description method
(Normalized value)

H S I
R(红)(1,0,0) 0 1 0. 333
Y(黄)(1,1,0) 0. 167 1 0. 667
G(绿)(0,1,0) 0. 334 1 0. 333
Cy(青)(0,1,1) 0. 5 1 0. 666
B(蓝)(0,1,1) 0. 667 1 0. 333

Mg(品红)(1,0,1) 0. 833 1 0. 667
黑(0,0,0) - 0 0
白(1,1,1) - 0 1

实际采集的套印标志图像由于受光照、摄像机和

印刷油墨的影响,各像素的值会有变化,以理想数值

为中心波动,通过实验观察,设定 H,S,I 三个分量的

阈值:TkS =0. 2,TkH =0. 085,TkI =0. 2。
白色像素属于背景像素,满足:CkI = 1,CKS = 0;黑

色像素理论上应该满足条件 CkI =0,CKS = 0,但是黑色

的效果与印刷的着墨效果有关,着墨效果好,其黑色

比较纯正,其灰度分量 I 很小,有时着墨较少,或者拍

摄时光线较强等因素,导致灰度分量 I 较大,在满足

Ckl<Tk1时就作为黑色像素处理。
青色像素满足条件:CkH -0. 5臆TkH,CKS >1-TkS,

CkI =0. 667依TkI。
品红像素满足条件:CkH-0. 833臆TkH,CKS>1-TkS,

CkI =0. 667依TkI。

黄色像素满足条件:CkH-0. 167臆TkH,CKS>1-TkS,
CkI =0. 667依TkI。

红色是品红和黄色叠加的结果,红色像素归入红

色像素群和黄色像素群,满足条件:CkH臆TkH,CKS>
1-TkS,CkI =0. 333依TkI。

绿色是青色和黄色叠加的结果,绿色像素归入青

色像素群和黄色像素群,满足条件:CkH-0. 334臆TkH,
CKS>1-TkS,CkI =0. 333依TkI。

蓝色是青色和品红叠加的结果,蓝色像素归入青

色像素群和品红像素群,满足条件:CkH-0. 667臆TkH,
CKS>1-TkS,CkI =0. 333依TkI。

若像素颜色值不满足以上任何条件,作为特殊颜

色处理。 以上分割使用的阈值可根据实验系统的情

况进行微调。 因此,系统的基于目标特征的彩色阈值

分割详细算法流程见图 3。 套印标志图像的分割结

果见图 4。

图 3摇 基于目标特征的阈值分割算法流程

Fig. 3 The flow chart of threshold segmentation algorithm
based on objective characteristics

图 4摇 真实标记分割结果

Fig. 4 The segmenting result of real register marks

3. 2摇 直线边缘拟合

经过彩色图像分割后,套印标记的图像分割成只

有单一色标的图像,图像中目标和背景都只有单一的

颜色,可以直接转换为灰度图像进行处理。 在此基础

上,采用 Canny 算法进行边缘提取。
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图像中的套印标志是圆和具有一定宽度的直线

相交形成的,直线型边缘点具有如此的特征:(1)垂直

边缘方向的像素梯度值变化迅速;(2)沿着边缘方向

的像素梯度值变化缓慢;(3)同一条直线上像素点的

梯度方向基本相同;(4)标识两侧边缘的梯度方向相

反。
经过了 Canny 算法提取边缘后,图像中的每个像

素点都具有了相应的梯度矢量方向,根据梯度方向设

定阈值,将像素点划分为左侧、右侧、上侧和下侧边缘

像素点集合,并可剔出圆形标记边缘像素点,形成直

线边缘像素点的集合。 在每个边缘像素点集合内,采
用最小二乘法拟合方法,将相关离散点拟合成为直

线。 原色标志的多条边缘直线确定后,可以计算图像

中轴向和周向的套印偏差,通过视觉标定转化为物空

间中的套印偏差。

4摇 软件实现结果

4. 1摇 软件工作主界面

系统软件是在 VC++6. 0 开发平台上开发设计

的,系统软件的工作主界面见图 5,右侧为控制面板,

图 5摇 系统软件的工作主界面

Fig. 5 The software interface of the overprint
deviation inspection system

包括检测方式选择、检测内容、检测样本选择,以及手

动检测时检测标志线位置调整按钮等检测控制内容。
左侧为图像显示区域,可以实时显示检测图像,在标

定和测量时显示图像的处理结果。 窗口左下角的状

态栏可以实时显示图像测量数据,右下角的状态栏在

光照强度调整优化时可实时显示光照强度标定数值,
便于在检测过程中观察测量数据。 工具栏的图形化

命令按钮可以方便地控制摄像机工作。

4. 2摇 软件的工作方式

根据需要,软件系统设计了手动检测和自动检测

2 种工作方式。 手动检测为人工交互形式,在套印标

记图像中通过鼠标移动“十字线冶检测线图标选择特

征点,也可以通过右侧控制面板的微调按钮微调“十
字线冶图标的位置,并可以调整控制“十字线冶旋转角

度。 窗口的上面和左边可显示水平标尺和垂直标尺

作为参照,在标尺上会有对应到当前鼠标位置的 2 条

线来显示鼠标的当前位置坐标,通过肉眼观察标尺可

直接观察到检测结果。 手工检测方式适用于多种不

同类型的套印标志的测量,测量精度取决于 CCD 图

像传感器的分辨率以及人员操作的定位精度。 自动

检测是本系统的主要检测方式,图像采集后,一键测

量,结果显示在测量环境中,不受操作人员的影响,测
量精度取决于摄像机标定精度、特征点提取精度、
CCD 图像传感器的分辨率等因素,计算速度与计算机

性能直接相关。
4. 3摇 报表显示输出

胶印机性能的评价参数主要包括输纸套准准确

度、输纸套准精密度、传纸套准准确度、传纸套准精密

度 4 个参数, 是在连续印刷的 500 张印样中随机抽取

100 张印刷样张作为样本,分别测量每个样张上 8 个

位置的套印标记作为样本点,取样本点同侧边宽度

值,采用式(1),计算各颜色的套印精度,胶印机的输

纸精密度为相应样本套印精密度的最大值,即取 8 个

位置点计算结果中的最大值,作为胶印机的输纸精密

度。

啄kn = 1
m - 1移

m

i = 1
(dkni - dkni) 2 (1)

式中:dkni =
1
m移

m

i = 1
dkni,dkni 为十字线同侧边距离;i

为样张顺序( i = 1,2,…,m);m 为样张总数;k 为叠印

(套印) 十字线位置序号(k = 1,2,3,4,5,6,7,8);n为
色数。

系统检测采用离线方式,将印刷机的印刷样品置

于检测平台,通过人工操作依次检测样本,检测系统

工作见图 6,检测系统软件运行在普通 P4,2. 8 G 台式

计算机上,完成一个标记的检测计算时间是 1. 6 ms。
检测过程中,软件将各样本点检测的套印偏差数据存

储于数据库表中,待所有样本检测完成后统计生成打

印报表,可用于印刷机出厂性能评价,也可以单独输

出每个样本点检测的详细数据。
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图 6摇 检测系统工作示意图

Fig. 6 The prototype machine of vision detection system

5摇 结论

研究了四色叠印套印标记图像的分割方法及系

统软件的设计方法,软件的所有功能均在 VC++环境

下实现并调试完成,解决了常见的 CMYK 四色叠印标

记胶印机的套印偏差自动检测问题,拓宽了视觉检测

技术的应用范围。 实践应用表明:配合相应的硬件系

统,该检测误差较小,满足彩色印刷机出厂时套印精

度检测的需求。 系统软件使用简单,操作方便,已经

应用于北人集团印刷机套印偏差的检测。
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