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基于机器视觉的印刷图像色彩在线检测系统设计

李文育，张二虎，于佳，陈亚军
（西安理工大学 印刷包装工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：对印刷图像色彩质量进行在线检测，可以克服人工检测速度慢、检测质量不够稳定的缺陷。

针对印刷生产实际过程的需求，首先研究了检测系统的硬件平台设计并对硬件系统的参数选择进

行了分析，然后对系统中的图像配准、标准模板建立及色彩空间转换等方法进行了研究。从减少检

测时间的角度，提出了粗检与细检相结合的检测策略及基于边缘特征的小邻域多区域模板配准方

法。实验结果表明，所设计的检测系统可以达到在线检测系统的要求。
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　　在印刷生产过程中，由于受到印刷设备、印刷材
料及印刷工艺等因素的影响，印刷图像的色彩常会

出现偏差［１］，依靠传统的人工监控方法已经越来越

难以满足生产实际的需求，急需研制基于机器视觉

的印刷图像色彩在线检测系统。

采用机器视觉技术对印刷图像色彩进行在线检

测，就是通过在线采集待检测的印张的彩色图像，利

用颜色空间转换模型计算印张图像在标准颜色空间

中的颜色值，并与标准印张的颜色值进行比较，用色

差来评价待检印张的偏色情况并进行颜色质

量控制。

近年来，越来越多的学者致力于用图像处理的

方法对印刷品的质量进行研究［２３］，以期能够自动

发现印刷缺陷。

文献［４］将印刷缺陷分为形状缺陷和色彩缺陷
两大类，目前的研究多是针对形状缺陷的检测［５７］，

针对色彩缺陷检测的研究非常少。

在检测方法方面，章毓晋等［１］提出了一种利用

图像技术实现缺陷自动检测的初步方案，但并没有

应用于在线检测。

王锋等［５］提出了一种动态阈值确定方法和分

层检测的思想，对缺陷检测具有一定的灵活性和适
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应性，但其检测用时随着缺陷点数目的增加而增加。

Ｔａｎｉｍｉｚｕ等［７］提出了一种用于自动检测印刷品

表面缺陷的索引空间法，该方法虽然能检测复杂图

像，但是算法复杂。

针对彩色印刷图像色彩的偏差，文献［４］采用
简单的方法将图像颜色从 ＲＧＢ空间转换到 ＣＭＹＫ
空间，计算颜色在 ＣＭＹＫ空间的差异，这种方法简
单但不够精确。

本文针对印刷生产实际过程的需求，首先研究

了如何设计在线检测系统硬件平台，然后对检测系

统中涉及到的图像配准、标准模板图像的建立、色彩

空间转换等一些关键方法进行了研究。在检测策略

方面，考虑到色彩空间转换所需的时间，提出了粗检

与细检相结合的检测策略。在图像配准方面，提出

了基于边缘特征的小邻域多区域模板配准方法，减

少了配准所需要的时间。在色彩空间转换方面，通

过实验研究的方法，提出采用多项式线性回归的色

彩空间转换方法，用于将图像色彩从ＲＧＢ空间转换
到ＣＩＥＬａｂ色彩空间。

１　检测系统硬件设计

１．１　硬件组成及工作原理
本文所设计的在线检测系统的硬件组成原理如

图１所示，主要由工业用线阵ＣＣＤ彩色相机、光源、
旋转编码器、图像采集卡等组成。

图１　检测系统硬件组成原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

　

在多色印刷中，每一色的图像都由在滚筒上的

印版转移到纸张等承印物上，各色依次采用叠印的

方式形成彩色印刷图像。因此，设计时需将相机安

置在最后一色的滚筒出纸口，这时各色图像已经全

部印刷完毕，同时在靠近滚筒出纸口处纸张相对平

整，使采集的图像受纸张变形影响最小。

由于印刷是连续的运动过程，滚筒每旋转一周

形成一幅连续的图像，所以采用线阵 ＣＣＤ相机，每

次沿滚筒的轴向方向采集一行图像。

同时，采用旋转编码器沿滚筒的圆周方向对图

像进行纵向方向的采样。

为了使采集的图像与滚筒旋转同步起来，要求

旋转编码器与滚筒装配在同一轴上。

用编码器发出的方波脉冲来触发相机进行扫描

和曝光，编码器每发出一个脉冲，就控制相机曝光一

次，完成一次行扫描。编码器有一个零位置，每旋转

一周到达零位置时，就发出一个索引脉冲，控制相机

完成一幅图像的扫描，所以，编码器的分辨率决定了

图像的纵向分辨率。

１．２　相机的选择
对于硬件系统参数的选择，首先需要知道检测

的幅面、印刷的速度及检测要求的分辨率等参数，然

后就可根据这些参数进行硬件系统的选择。

例如在笔者设计的模拟印刷平台上，检测印刷

品幅宽ｗ＝４００ｍｍ，滚筒的周长 ｃ＝６００ｍｍ，印刷的
速度最高可以达到 ｖ＝３ｍ／ｓ，检测的精度要求为
ｒ＝０．３ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，则要求所选择的相机的像元数目
Ｎ≥ｗ／ｒ＝４００／０．３≈１３３３ｐｉｘｅｌ，旋转编码器的分辨
率Ｌ≥ｃ／ｒ＝６００／０．３＝２０００Ｐ／Ｒ。

根据最高的印刷速度、滚筒的周长及旋转编码

器的分辨率，要求相机的行频满足下式：

Ｆ≥ ｖ
ｃＬ＝

３０００
６００×２０００＝１０ｋＨｚ

　　根据以上分析，选择加拿大Ｄａｌｓａ公司的ＰＣ３０
０２Ｋ６０线阵ＣＣＤ，旋转编码器选择欧姆龙的 Ｅ６Ｂ２
ＣＷＺ６Ｃ，可以满足以上计算参数的要求。
１．３　镜头的选择

选择好相机后，需要对镜头进行选择。在印刷

过程中经常会有振动，所以一般选用定焦镜头。

对于焦距的选择，依据三角形成像原理进行计

算。设ｈ为ＣＣＤ靶面水平宽度，由 ＣＣＤ的像元数
目和像元尺寸确定，ｗ为检测幅面的宽度，Ｄ为相
机镜头至检测对象间的距离，根据实际确定，例如笔

者设计的系统中设定为３５０ｍｍ，则计算的焦距为：
ｆ＝( )ｈ／ｗ×Ｄ＝　　　　　　　　　

２０４８×１４μｍ／( )４００ｍｍ ×３５０ｍｍ＝
２５．１ｍｍ

　　在选择镜头时，若没有对应焦距的镜头，一般选
择比计算值小的焦距，这样视角会大一些。

镜头的另一个参数是光圈系数，考虑到高速印

刷时曝光时间较短，一般需要选择较大的光圈。

综合以上考虑，选择的焦距为ｆ＝２４ｍｍ，最大
光圈系数为Ｆ２．８的Ｆ口镜头。
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１．４　光源的选择
在机器视觉应用系统中，好的光源与照明方案

往往是整个系统成败的关键。

针对高速印刷过程中线阵 ＣＣＤ具有较高的行
频，要求所选择的光源亮度高，无频闪，照射时间长，

本系统选择了高频荧光灯。采用两根Ｔ８荧光灯管，
由于荧光灯正常工作时，是由交流电供电的，频率较

低，采集图像时会产生明暗条纹，因此给荧光灯接上

高频电子镇流器，使功率波动周期缩短。

１．５　图像采集卡
图像采集卡的主要功能是对相机所输出的视频

数据进行实时的采集，并提供与 ＰＣ的高速接口。
在机器视觉系统中，图像卡必须与相机协调工作，才

能完成特定的图像采集任务。

系统使用的是Ｍａｔｒｏｘ公司的ＳｏｌｉｏｓＸＣＬ数字图
像采集卡，它是一款新的标准高性能 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ信
号图像采集卡，适用于绝大多数摄像头，能够采集工

业上和科研领域最流行的面阵和线阵摄像头数据，

包括从多头摄像头中传出的完整图像重建。

２　检测方法

２．１　检测系统整体方案设计
检测系统的基本原理是：首先通过ＣＣＤ摄像机

采集标准样张，并制作好模板保存在计算机中，然后

在线采集待检印刷品图像，经过预处理和配准等环

节后，将待检图像和标准图像的色彩进行比对，计算

颜色偏差并进行报警等。

在计算颜色偏差时，为了节省在线检测的计算

时间，提出先在 ＲＧＢ颜色空间粗检一次，如果粗检
出的偏差较大，则直接报警而不再检测细节；对粗检

没有问题的图像再进行细检的策略。同时，将系统

划分为离线部分和在线部分，减少在线部分的工作

量，提高检测速度。

整个检测系统的方案如图２所示，其中核心的
部分包括图像配准、标准模板的建立及色彩空间转

换等方法。

图２　检测系统方案
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　

２．２　图像配准
图像配准就是将采集的待检测的图像和标准样

张图像在空间位置上对齐，以便计算对应像素位置

上的色差。图像配准是一个相当耗时的过程，面对

高速运行的印刷生产设备，如何做到速度与精度都

满足要求是印刷质量在线检测系统设计的一个

难题。

图像配准涉及到特征选择、相似性度量、搜索空

间及搜素策略的选择等问题。综合考虑配准精度、

速度及印刷过程的特点，提出一种基于边缘特征的

小邻域多区域模板配准方法。其基本思想如下。

１）纸张由于受到油墨及牵引过程的影响，往往
并不总是平整的，因此各区域图像的空间位置平移并

不总是相同的。针对此种情况，文献［８］提出了一种
基于光流的不相似性测度计算方法，但该方法计算较

复杂。为解决该问题，笔者提出一种简单的思想，采

用将整幅图像划分为不同的区域，在每个区域选择一

个较小的模板，用于计算对应区域的配准参数。

２）为了减少计算时间，笔者在标准模板图像的
每个区域内，选择边缘区域比较明显的一小块子区

域作为配准的参考区域，然后在待检图像的相应位

置及邻域范围内也取同样大小的一小块子区域，采

用边缘特征作为搜索匹配的依据进行搜索匹配。考

虑到印刷中已经有套准控制，因此图像一般只会在

水平和垂直方向上有较小的偏移，因此笔者将配准

的搜素范围限定在从 －１０到 ＋１０个像素这样较小
的邻域内。

边缘提取的方法有利用 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｒｏｂｅｒｔ算
子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子等梯度算子进行微分运算的方法和
利用灰度形态学提取边缘的方法等。

考虑到计算速度，笔者采用基于灰度形态学的

边缘提取方法。

对于输入图像ｆ（ｘ，ｙ），选择大小为３的十字型
的结构元素ｂ（ｘ，ｙ），则提取边缘后的图像为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－ｂ（ｘ，ｙ） （１）
对ｇ（ｘ，ｙ）采用固定阈值的方法进行二值化，

可得到二值化后的边缘图像。

然后依此为特征，采用模板匹配的方法，在小邻

域内进行搜索匹配。

如图３所示，设Ｗ（ｉ，ｊ）是大小为Ｗｘ×Ｗｙ的配
准模板图像Ｗ在位置（ｉ，ｊ）处的像素值，ｆ（ｉ＋ｌ，ｊ＋
ｋ）是搜索空间中的位置为（ｉ＋ｌ，ｊ＋ｋ）的像素值，
Ｗ（ｉ，ｊ）与ｆ（ｉ＋ｌ，ｊ＋ｋ）的取值为０或１。
　　令Ｃ（ｌ，ｋ）为位置（ｌ，ｋ）的相似性测度，其计算
公式为：
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Ｃ（ｌ，ｋ）＝Ｃｏｕｎｔ（Ｗ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉ＋ｌ，ｊ＋ｋ））
０≤ｉ≤Ｗｙ，

－１０≤ｌ≤１０{
，

０≤ｊ≤Ｗｘ
－１０≤ｋ≤１０

（２）

式（２）中，算子Ｃｏｕｎｔ（·）表示统计满足条件的
像素点数目。

由于是在小邻域空间的搜索，所以采用逐位置

的搜索方法，计算Ｃ（ｌ，ｋ）的值。
当Ｃ（ｌ，ｋ）的值为最大时即是最匹配的位置，此

时（ｌ，ｋ）就为求出的最佳配准偏移参数。

图３　图像配准搜索示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

２．３　标准模板图像的建立
印刷图像在线检测的核心是比较待检图像与标

准模板图像的差异，因此标准模板图像的建立非常

重要。

标准模板图像是从实际采集到的合格图像中运

算产生的，常用的建立方法有统计平均法和

阈值法［１］。

本文采用阈值法，其计算过程如下：

１）将采集的合格图像按照２．２节介绍的方法
进行配准；

２）计算配准后的图像各点的平均值及方差，然
后选择与平均值之差的绝对值小于方差的像素值做

统计平均，作为标准模板图像的像素值。

２．４　色彩空间转换模型的建立
相机采集到的彩色图像是 ＲＧＢ色彩模式，用

ＲＧＢ数值可以粗略地判断两张图像的差异，但 ＲＧＢ
空间是与设备相关的颜色空间，所以在细检阶段需

要将图像转换到一个与设备无关的颜色空间，然后

再计算图像的色差。

目前国际上普遍采用ＣＩＥＬａｂ均匀颜色空间计
算颜色色差，所以需要建立相机 ＲＧＢ色彩空间到
ＣＩＥＬａｂ色彩空间的转换模型。

色彩空间转换模型通常可分为多项式回归、三

维查找表、神经网络和模糊逻辑这几类，考虑到转换

精度和转换时间的要求，笔者通过实验比较，选择了

１４项多项式（式（３））作为色彩空间转换模型。

Ｌ＝ａ０＋ａ１Ｒ＋ａ２Ｇ＋ａ３Ｂ＋ａ４ＲＧ＋ａ５ＧＢ＋
　　ａ６ＢＲ＋ａ７Ｒ

２＋ａ８Ｇ
２＋ａ９Ｂ

２＋ａ１０ＲＧＢ＋
　　ａ１１Ｒ

３＋ａ１２Ｇ
３＋ａ１３Ｂ

３

ａ＝ｂ０＋ｂ１Ｒ＋ｂ２Ｇ＋ｂ３Ｂ＋ｂ４ＲＧ＋ｂ５ＧＢ＋
　　ｂ６ＢＲ＋ｂ７Ｒ

２＋ｂ８Ｇ
２＋ｂ９Ｂ

２＋ｂ１０ＲＧＢ＋
　　ｂ１１Ｒ

３＋ｂ１２Ｇ
３＋ｂ１３Ｂ

３

ｂ＝ｃ０＋ｃ１Ｒ＋ｃ２Ｇ＋ｃ３Ｂ＋ｃ４ＲＧ＋ｃ５ＧＢ＋
　　ｃ６ＢＲ＋ｃ７Ｒ

２＋ｃ８Ｇ
２＋ｃ９Ｂ

２＋ｃ１０ＲＧＢ＋
　　ｃ１１Ｒ

３＋ｃ１２Ｇ
３＋ｃ１３Ｂ



















３

（３）

３　结果分析与讨论

３．１　检测系统设计结果
所设计的在线检测系统是利用 ＶＣ＋＋开发工

具基于对话框界面进行开发的，设计结果见图４。
图中Ａ区是设置信息的区域，这部分是离线操

作的，分为印品信息、图像来源、选择模板、等级区域

设置四个模块。

Ｂ区是显示区，可以观察到在线采集的图像。
Ｃ区的当前信息，表示正在检测的图像的信息；

检测状态中的方块显示为绿色表示当前检测的印品

是合格的，如果不合格，会有红灯报警；缺陷信息表

示了检测区域的颜色信息，“Ｒ”、“Ｇ”、“Ｂ”表示当
前印刷品与模板的整体的ＲＧＢ数值差异，红、蓝、绿
三个方块对应的列表示高、中、低三个等级区域的检

测信息。

Ｄ区自动记录了检测图像的详细信息。
Ｅ区是控制模块，包括“开始检测”按钮、“停止

检测”按钮、“退出”按钮。

Ｆ区显示的是软件的运行状态，显示了摄像头
的型号、滚筒的转速、已检测数量、检测用时和操作

状态。

３．２　色彩空间转换模型结果分析
实验采用 ＫＯＤＡＫＱ６０Ｒ２色卡，通过相机采集

色卡中每个色块的ＲＧＢ值。为克服噪声影响，在每
个色块中随机选取５个点进行测量，求取平均值作
为此色块的ＲＧＢ颜色值。同时提取色卡自带文件
上的各色块的Ｌａｂ值，作为建模使用。

ＫＯＤＡＫＱ６０Ｒ２色卡有 ２６４个色块，选择其中
１９８个用于建立模型，其余６６个用以测试。

在众多的色彩空间转换模型中，一般公认查找

表和多项式模型具有较好的转换精度和较快的转换

时间，所以实验选择了三维查找表和多项式回归进

行色彩空间转换。在多项式模型中采用项数为６、
９、１４、２０的多项式进行实验，在三维查找表方法中
选择了三线性插值、三棱柱插值、金字塔插值、四面

体插值等方法，实验结果如表１、表２所示。
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表１　不同项数的多项式回归的比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｔｅｍｓｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

多项式

项数

不同色差范围样本数占总样本数比例／％
０～５ ６～１０１１～１５１６～２０ ＞２０

平均

色差

６ １７ ３９ １５ １６ １２ １２
９ １８ ５３ １５ ６ ８ ９
１４ ５６ ２６ １１ ７ ０ ６
２０ ６１ ２４ ９ ６ ０ ６

表２　采用不同几何体的查表法比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

查找表

方法

不同色差范围样本数占总样本数比例／％
０～５ ６～１０１１～１５１６～２０ ＞２０

平均

色差

三线性插值 ３８ ４４ １０ ４ ４ ７
三棱柱插值 ３８ ４４ １２ ３ ３ ７
金字塔插值 ３８ ４５ １１ ３ ３ ７
四面体插值 ３９ ４４ １１ ３ ３ ７

从表１和表２可以看出，１４项多项式的形式和
基于四面体插值的三维表方法取得了相对较好的转

换精度。虽然２０项多项式转换精度稍高于１４项多
项式，但考虑到期计算时间要大于１４项多项式，故
本文选用１４项多项式回归的形式作为色彩空间转
换模型。

３．３　检测时间分析
对大小为２０９８

#

１７００的图像进行检测，选中
配准区域的大小是１３２

#

１１０，颜色检测时的等级区
域共６６３１６６个像素，采用 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵ，
Ｅ７３００，主频为２．６６ＧＨｚ，内存为２ＧＢ的ＰＣ机。在
线检测时图像配准需要６２ｍｓ，色彩转换及色差计
算需要１２５ｍｓ，总的检测速度可达到３幅／ｓ，基本能
满足实时检测的要求。

图４　检测系统界面
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ　

　　

４　结　语

本文以印刷图像色彩在线检测为研究主线，分

析了硬件系统的组成及工作原理，给出了硬件系统

参数选择的计算方法。

针对印刷图像配准需要解决快速计算的问题，

提出了一种基于边缘特征的小邻域多区域模板配准

方法，具有毫秒级的计算速度。

在标准模板图像建立方面，设计了基于图像配
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准的阈值法方法，可以剔除干扰的影响。

在色彩空间模型转换方面，通过实验的方法，提

出采用１４项多项式模型转换方法，在转换精度和转
换速度方面取得了较好的平衡。

实验结果表明，本文所设计的系统结构合理，能

满足在线检测的要求。

今后需要进一步对核心算法进行优化，以使检

测系统能够满足更高检测速度的要求。
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