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摘要：目的 为了提高柔版印刷过程中套印误差的检测精度。方法 分析了柔版印刷产生套印误差的主

要原因，并提出了一种基于机器视觉的套印误差检测方法。首先进行工业相机的标定，获取原始的“十”

字圆环标记图像，采用融合滤波算法对图像进行预处理，对预处理后图像进行数据分析时，提出一种

二次分割算法进行图像色彩分离；再使用模板匹配算法进行模板匹配，获取偏差数据进行套印偏差分

析。结果 使用该算法在实验中对 5 组标记图像的轴向、纵向检测误差，均控制在 0.03 mm 以内，符合

行业检测误差在 0.2 mm 以内的检测标准。结论 提出的基于视觉的套印误差检测方法具有识别准确率

高、处理速度快的特点，能可靠稳定地运行，具有一定的可行性。 
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ABSTRACT: The paper aims to improve the detection accuracy of overprint error in flexographic printing. In this paper, 

the main causes of overprint error in flexographic printing were analyzed, and a method of overprint error detection based 

on machine vision was proposed. Firstly, the industrial camera was calibrated to obtain the original "cross-shaped" circle 

marking image, and the image was preprocessed by fusion filtering algorithm. A second segmentation algorithm was 

proposed for image color separation when the preprocessed image was analyzed by data analysis. Then template matching 

algorithm was used for template matching to obtain the deviation data for overprint deviation analysis. In the experiment, 

the axial and vertical detection errors of the five sets of alignment markers were all controlled within 0.03 mm, which was 

far in line with the detection standard of the industry within 0.2 mm. The visual-based overprint error detection method 

proposed in this paper has the characteristics of high recognition accuracy, fast processing speed, reliable and stable 

operation, and has a certain feasibility. 
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早期的柔版印刷技术主要用于报刊印刷，而随着

技术的发展和印刷材料的完善，其作为“绿色印刷”技

术，运用越来越广泛。在印刷过程当中，对其套印误

差的检测是重要的环节之一，其关键核心在于自动套

准的精度。 

国外的视觉印刷检测研究起步较早，理论研究相
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对成熟[1—3]。Tanimizu[4]提出了一种空间索引法，通过

对比匹配模板和待检测图像像素的不同，得出检测结

果，此方法处理数据量太大，速度慢，不能很好地满

足实时性的要求；Mehenni[5]提出了一种将 n-tuple方

法和逐像素比较法融合的方法，优点是算法处理速度

快，输出参数多，但是对硬件的要求较高，成本高，

价格比较昂贵。国内视觉处理的算法研究备受社会的

关注，特别是在各高校和企业之间，国内学者也做出

了大量研究。陈天牧[6]提出了一种基于 BP 神经网络

PID 控制的凹印机自动套准系统；张海燕等[7]提出了

一种基于图像处理的单张纸胶印机对角线套准及自

动控制系统；李治江[8]等提出了基于序贯相似性检测

算法的彩色印品套准精度检测方法。视觉检测技术融

合了视觉科学和图像处理技术，许多印刷套印误差检

测技术的研究表明[9—13]，机器视觉检测技术完全可以

代替人工检测。 

1  套印误差检测原理 

1.1  套印误差产生的原因分析 

套印技术将不同颜色的同一图案准确地重叠印

刷，最终印刷出与原稿相同的印品。在允许的误差范

围内进行着色印刷称为套印准确，简称套准，印刷过

程当中套准是最基本的工艺要求，定位标记法是常用

的误差检测方法。在印刷中一般使用“十”字圆环做套

印误差的检测标记。导致套印不准的因素有很多，比

如导辊和压辊的平行度差及动平衡不良或者承印物

的热形变等，主要因素分为以下 3个方面：印前制版

方面，印前制版的制作工艺相当繁杂，容易受很多因

素的影响，例如图像像素分辨率低，拼版、晒版引起

的误差等；操作方面，人为因素如印版安装引起的误

差、油墨粘稠度调控误差，非人为因素如纸张受潮产

生形变等；机械方面，如印刷设备在印刷过程中产生

震动，输纸机构、传动机构的机械磨损等导致的精度

变化。 

综上所述，套印误差的产生是多种因素综合影响

的结果，误差的产生具有随机性、不可避免性。其中

最重要的因素就是误差检测的精度，而误差的检测精

度由检测方法决定，所以很有必要研究一套高精度的

套印误差检测方法。 

1.2  套印误差检测原理 

印刷机 4个印版辊带有 4种不同的颜色，承印物

依次通过印版辊筒时被依次转印上不同颜色的图案，

其中也包括“十”字圆环标记。传统的检测方法是当各

色的十字标记完全重合时，被视为套印准确；否则，

视为套印误差。纵向和横向套印误差为 2种常见的套

印误差。 

以第 1 印刷色——黑色为基准色版，来测定 C，

M，Y 等 3 个色标的坐标偏移量，得到套印误差，

见图 1。 

 

图 1  套印偏差 
Fig.1 Bias of overprint 

如图 1所示，以黑色版左上角为匹配点，坐标为

K（XK, YK），其他各个版套印标记的匹配点坐标为(Xi, 

Yi )，i为 C，M，Y，则 C，M，Y各色标的坐标偏移

量是： 

i K i

i K i

X X X

Y Y Y

  
  

             (1) 

式中： iX ， iY 分别是水平和垂直方向上的偏

移量，即其他色版相对于黑色版的纵向和轴向套印误

差，若等于标准值则表示无偏差，若大于或小于标准

值，则由控制系统进行校准，正负代表方向。 

印刷过程中，套印偏差在性质上常常具有连续性

和不确定性，差量也具有不确定性和随机性，为了减

少损失必须要在印刷过程中一直对设备进行套印误

差检测并修正[14]。传统的依靠人工肉眼检测套印的偏

差，凭借经验调整补偿套印偏差，因此，大大降低了

印刷速度和印刷质量，所以必须对设备进行自动调节

补偿套印偏差。 

2  检测系统构成 

视觉检测系统结构见图 2。利用工业相机获取标

记图像，通过从机安装检测软件系统，进行算法分析

和图像处理，得出偏差数据，然后将偏差数据传输至

主机端，通过控制模块（PLC）对电机进行控制，结

合偏差数据调节套准机构。 

实验所采用的硬件平台由工业相机模块、光源模

块、计算机等组成。采用大恒 CCD 工业数字智能相

机，此款相机型号为 MER-125-30UM，具有体积小，

带有 USB 接口便于数据传输，性价比较高等特点。

光源模块的选择重要依据是为了避免外部光线的干

扰，帮助相机获得清晰的原始图像数据，结合实验的

具体情况，选择 LED环形光源前向照明方式。 
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图 2  视觉系统的组成 
Fig.2 Composition of visual system 

3  图像处理及分析 

3.1  实验数据分析 

进行数据处理分析时，对采集到的原始标记图像

利用 VC++（2010）进行编程算法处理，达到图像去

噪、色彩分割、模板匹配和偏差数据计算等目的。 

在外界和检测系统本身都存在不可避免的干扰，

获取图像的原始标记图像会包含各种噪声。噪声不仅

会严重影响图片的质量，而且更不利于后期图像处

理，甚至影响整个系统最终的处理结果，因此，需要

对图像进行预处理，消除噪声。原始图像及包含的噪

声污点见图 3。 

消除噪声的办法通常可以分为频域增强和空间

域增强两大类。常用的办法有中值滤波、均值滤波和

高斯滤波，这些算法处理图像各有优劣点，综合考虑，

选择一种基于 3×3 高斯滤波与 5×5 中值滤波的融合

算法，该算法原理是在先对图像进行 3×3 高斯滤波

后，再进行 5×5中值滤波，融合后的算法不仅可以很

好地消除噪声，而且很好地保存了边缘特征。 

根据式（2）将图像从 RGB 模式转换到 CMYK

空间模式，得到 4个矩阵 data C，data M，data Y，data 

K。此时的 4个通道中分别存储不同色彩的原始信息。

由于原始图像包含其他噪声，转换后的各通道会包含

一些其他色彩的信息，只是每种颜色在不同的通道矩

阵中占比不同。可通过分别设定合理的阈值 TH_C, 

TH_M, TH_Y, TH_K对 4个通道信息进行滤波。 

基于印刷分色的原理，将其转化为 CMYK模型： 

 
   
   
   

Min 1 ,1 ,1

1 / 1

1 / 1

1 / 1

K R G B

C R B K

M G B K

Y K B K

    
    
    
    

      (2) 

 
a 噪声点 

 
b 噪声点局部放大 

图 3  标记图像及图像中包含的噪声 
Fig.3 Mark image and noise figure contained in image 

式中：C，M，Y，K分别是印刷四原色的值。 

当 data C(m, n)＞TH_C时，像素(m, n)的颜色为

青色；data M(m, n)＞TH_M时，像素(m, n)的颜色是

品红色；当 data Y(m, n)＞TH_Y时，像素(m, n)的颜

色为黄色；当 data K(m, n)＞TH_K时，像素(m, n)的

颜色为黑色。 
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a 青色                  b 品红色 

   
      c 黄色                    d 黑色 

图 4  二次分割法的色彩分割结果 
Fig.4 Color segmentation results of quadratic segmentation 

在进行色彩分割算法时，采用了一种基于 CMYK

阈值法和目标特征为基础的色彩分割算法——二次

分割算法[15]。采用该算法进行色彩分割时分以下 3个

过程：将预处理后的标记图像转变成 CMYK 模型；

进行 CMYK 阈值法色彩分割，并重建新的 RGB 图

像；将新图像转变成 HSI模型，采用基于目标特征的

色彩分割法进行第 2次分割，得到 4幅图像，其中黑

色图像舍弃，采用第 1次分割得到的黑色图像作为最

终黑色套准标记分割结果，见图 4。这样做既能利用

CMYK 阈值法进行第 1 次分割得到黑色标记，来避

免断裂现象，又能对重建后的图像执行第 2种分割方

法，得到反映套印误差的 CMYK 四色图像，避免颜

色的缺失与偏离现象。 

对分割后的图像采用均值滤波和形态开运算做

图像后处理，去除毛刺和不连续像素点，提高后续的

匹配精度；选择了一种基于 SSDA算法的隔行隔列粗

匹配和传统模板匹配细匹配的套准标记定位方法，在

提高匹配速度的同时保证匹配精度 [16]。利用 VC++

（2010）进行软件界面的编程，算法运行结果见图 5。 

             
 a 图像预处理                                         b 二次分割 

           
c SSDA匹配                                         d 误差测量 

图 5  算法运行结果 
Fig.5 computational results of the algorithm 

3.2  套印偏差分析 

基于上述流程处理方法可得到左上角匹配点的

坐标，根据式（3）就可以计算出各色的偏差量。匹配

点坐标的差值反映各方向上套印的偏差，也就是在纵

轴的偏差即为在 y坐标的偏移量，横轴偏差即为在 x

坐标的偏移量。分别有以下 4种情况：在 x方向上，

如果偏移量大于 0，则反映了该色版相对于底版（黑

色版）向左偏移，如果偏移量为小于 0，则反映该色

版相对于底版向右偏移；在 y方向上，如果偏移量为

大于 0，则反映该色版相对于底版向下偏移，如果偏

移量小于 0，则反映了该色版相对于底版向上偏移。
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偏差计算公式为： 

 
标准件实际尺寸

被测物体实际尺寸 被测物体像素
标准件像素值

       

 (3) 
由偏差计算公式可以得出各色版相对于黑色版

的偏移大小和方向，但是这个偏移量表示的是像素的

偏差值，如果要得到实际的误差还需要用偏移量乘以

0.0102 mm。 

根据上述检测方法，在实验室相同的条件下采集

3组预先设定好偏差的套印标记进行实验，每组 5个

样本。数值代表误差，正负代表方向，计算得出的每

组平均误差见表 1。 

表 1  检测值与设计值检测的比较 
Tab.1 Comparisons of detection value and design value detection                  mm 

样本 误差方向 
C（青） M（品红） Y（黄） 

实验 实际 检测误差 实验 实际 检测误差 实验 实际 检测误差 

1 
x －0.294 －0.30 0.006 0.339 0.35 0.011 0.610 0.60 0.010 

y －0.373 －0.40 0.027 －0.226 －0.25 0.024 －0.124 －0.10 0.024 

2 
x 0.316 0.30 0.016 －0.339 －0.35 0.011 0.565 0.55 0.015 

y －0.678 －0.70 0.022 0.723 0.70 0.023 －0.328 －0.30 0.028 

3 
x 0.791 0.80 0.009 0.802 0.80 0.002 0.791 0.80 0.009 

y －0.226 －0.20 0.026 －0.475 －0.50 0.025 －0.373 －0.40 0.027 

 
国家印刷行业套准精度的要求是检测误差不高

于 0.2 mm，上述实验数据表明，文中方法的检测精度

远远高于行业标准；该系统理论的套印检测速度远高

于高速印刷机的印刷速度，在实际的检测运行过程中

能很好地满足实时性的要求。特别是采用新的融合算

法对图像进行处理，大大提高了图片的质量；色彩的

二次分割算法也起到了很好的效果。但是在色彩分离

时，黑色和其他颜色融合在一起，可能会吸收其他颜

色，不能很好地达到理想的分离效果，算法还有待进

一步优化。 

综上所述，提出的基于视觉的套印误差检测方法

是可靠的，具有一定的可行性，较传统的检测方法检

测精度较高，具有一定的实际意义，但针对实验中出

现的色彩分离不理想等问题，还有待进一步改进。 

4  结语 

研究分析了柔版印刷中出现套印误差的主要原

因，并提出一种基于机器视觉的检测方法。该方法在

利用工业相机获取高清标记图像后，使用一种融合滤

波算法对图像进行去噪预处理，大大减少了二次分割

算法的数据处理时间，提出的二次分割算法在一定程

度上避免了图像分割后的色彩缺失与偏离，很好地将

图像分为四色单层图像，便于后续的误差数据对比分

析。实验数据表明，检测精度能达到 0.03 mm，能很

好地满足印刷行业检测标准，具有一定的可行性。 
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