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摘要：目的 为了检测配帖工艺过程中出现的问题，设计无线胶装联动线的配帖在线检测系统。方法 系

统采用 CIS 图像传感器采集折标图像，CPLD 进行时序控制，提出基于列像素位置特征标记的检测算

法，通过 DSP 对折标图像进行分析，并作出判断，对配帖错误的书芯给出剔除信号。结果 通过实验验

证，系统硬件电路时序控制准确，各单元能够有序实现设计功能，可以对配帖问题进行准确判断。结论 

检测系统设计综合考虑了系统的使用和安装环境，在安装和使用成本上具有明显优势，可用于配帖工

艺检测。 
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ABSTRACT: The paper aims to detect the problems of collating and design a collating online detection system of the 

adhesive binding line. The CIS image sensor was used in the system to collect the image of the signature mark, CPLD was 

applied to control the timing, and a detection algorithm based on column pixel position feature mark was proposed. The 

image was analyzed and judged by DSP，then the signal was sent to eliminate the wrong book. The experimental results 

showed that the hardware circuits of the system could be controlled accurately, and each unit could realize the design 

function in an orderly way. The detection system could judge the collating problem accurately. The design of the detection 

system takes into account the use and installation environment of adhesive binding Line, and has obvious advantages in 

cost of installation and use. It can be used for detection of collating. 
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书籍装订工艺主要有 2种：精装工艺，装潢效果

精美，工艺复杂；平装工艺，装潢效果平实，工艺简

单。无线胶装是平装书最常用的一种工艺。据了解每

年在书刊质量检测时，出现问题最多的是装订工序，

造成的不合格品占所有不合格品的一半以上[1]。其中

配帖是第一步，起着非常重要的作用，配帖工序一旦

出错，后面的工艺即便顺利完成，产品也是废品。随

着印后装订工艺的不断发展，无线胶装设备逐步向自

动化、功能化、多样化的方向发展[2]。配帖检测系统

的主要任务就是对配帖工艺过程中出现的多帖、缺

帖、错帖进行实时检测。 
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1  原理及整体设计 

1.1  检测原理 

无线胶装配帖检测用到的方法主要有 2种：在书

帖的边缘部分印上条形码，通过检测条形码来判断配

帖情况[3]，这种方法需要调整印刷工艺流程；利用机

器视觉方法[4—6]将被摄取目标转换成图像信号，传送

给图像处理系统，对这些信号进行各种运算来抽取目

标的特征进行识别[7—9]。这种方法主要利用书帖页面

的文字图像特征，需要多个检测器共同完成，计算量

大，安装复杂，成本高。 

早期的配帖工艺主要由人工完成，所以在书刊印

前设计时会在每张印张的帖脊位置设置一个长方形

的小黑块，即折标。当一本书完成配帖后，这些小黑

块在书脊处会形成规则的阶梯状图形，从而方便配帖

工人在完成配帖过程的同时，能够快速判断是否出

错，见图 1。 

这一工艺设置一直保留到现在，这种方法也提供

了一种解决在线检测配帖情况的思路，通过开发相应

的算法对书脊折标排列形状进行分析，从而实现配帖

的自动检测。 

1.2  系统分析 

配帖在线检测系统属于无线胶装设备的辅助检

测装置。那么该系统的设计首先要在不改变原有设备

工艺过程的基础上进行，同时要最大化利用无线胶装

联动线设备已有结构，降低配帖在线检测系统的安装

难度和成本，因此配帖检测系统的结构要小巧、灵活，

便于安装。嵌入式机器视觉系统是适用于应用系统对

功能、可靠性、成本、体积、功耗有严格要求的专用

计算机视觉技术，是机器视觉应用的扩展与延伸[10]，

所以嵌入式系统很好满足了配帖检测系统小体积、低

功耗的这种应用场合。其次系统核心器件的选择和识

别算法设计必须在满足检测速度的前提下进行，从而

保证该检测系统的实时性要求。 

1.3  总体方案 

该系统整体结构包括 3个部分：图像采集单元、

图像处理单元、时序控制单元。图像采集单元主要完

成对书脊折标图像的采集，图像处理单元对折标图

像数据进行分析，判断是否存在配帖错误，时序控制

单元为系统提供工作时序信号。系统总体方案结构

见图 2。 

根据配帖检测系统中图像采集单元的需要，图像采

集位置必须在配帖工艺完成之时，同时要保证书脊折标

图像具有良好的采集条件。经过对无线胶装联动线设备

的现场考察，图像传感器可以安装在压帖、定位部分。

在该位置书脊排列整齐便于图像采集，此外书芯还未进

入下一工序，被剔除后可以被重新回收利用。 
 

 

图 1  折标检测法 
Fig.1 Detection method of collation marks 

 

图 2  系统结构框图 
Fig.2 Frame figure of system structure  
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2  系统硬件设计 

2.1  主要器件选择 

检测系统安装位置具有空间狭小、采集条件好的

特点，所以图像传感器选用 CIS传感器。CIS传感器

将 CMOS 图像传感器和光路系统集成为一体，结构

紧凑、便于安装，非常适合书帖检测系统的使用场合。 

折标图像识别算法主要通过信号处理器完成。图

像采集完成后，需要对其进行阈值分割，这种预处理

有利于后续的图像识别[11—12]。检测的结果取决于检

测所设定的阈值大小[13]。根据系统情况可以考虑使用

动态灰度阈值方法[14—15]，但是经过测试，考虑到检测

系统的实时性要求，最终采用基于列像素位置特征标

记的方法完成识别。综合考虑识别算法复杂程度、检

测速度、系统成本情况，系统选择 DSP 通用型芯片

TMS320VC5402作为识别算法的运行平台。 

时序控制单元为系统提供工作时序信号，包括：

CIS采集触发控制、采集时序控制、照明控制；模数

转换时序控制；DSP中断触发控制等。系统选用 CPLD

器件 EPM7128STC100-10实现时序控制，该芯片可选

用 3.3 V电压供电，与 TMS320VC5402芯片 I/O口工

作电压相同，可以降低电路设计的复杂度。 

2.2  电路设计 

2.2.1  采集触发电路 

采集触发电路的主要作用是控制 CIS 何时开始

采集书脊图像，何时结束采集。其基本原理就是采用

反射型光电开关确定是否有书芯经过，如果经过就触

发采集信号。采集触发电路使用 LM311P 作为电压比

较器，TCRT5000 作为反射型光电开关。TCRT5000 采

用红外线作为检测光线，避免对 CIS 采集图像的光照

条件产生影响。采集触发电路见图 3。 

2.2.2  AD 转换电路 

配帖检测系统中 CIS 图像传感器的输出信号电
压在 1.5~2 V之间，AD转换芯片 TLC5510的模拟量
输入电压在 0.6~2.6 V。通过 AD8092运放芯片，对信
号电压进行处理，从而保证输入信号电压范围与
TLC5510 一致。通过 TLC5510 使 AD 转换过程顺利
完成，AD转换电路见图 4。其中 0.1 μF无极性去耦
电容作用是滤掉传输过程中引入的尖峰干扰。CIS传
感器输出的图像模拟信号经过放大、滤波后，接入
TLC5510 芯片的 19 引脚。D1—D8 为转换后的数字
信号输出部分。 

2.2.3  HPI 接口电路 

配帖检测系统使用 STC89LE58RD+单片机保存

图像识别算法程序，在系统工作时将算法程序通过

HPI接口写入到 DSP当中。DSP为了保证算法程序全

速运行，在上电复位时需要通过 Bootloader 把用户程

序从外部引导到高速 RAM中。HPI接口电路见图 5。 

3  系统软件设计 

3.1  系统工作流程 

系统开始工作时，首先通过 HPI引导程序将存储

在单片机中的识别算法程序装载到 DSP 当中。随后

DSP开始初始化，系统循环等待中断信号，按照不同

的中断信号调用相应的中断服务子程序对配帖问题

进行检测，完成后返回继续等待中断信号。检测系统

工作流程见图 6。 

 

图 3  采集触发电路 
Fig.3 Image catching trigger circuit 
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图 4  AD 转换电路 
Fig.4 AD conversion circuit 

 

图 5  HPI 接口电路 
Fig.5 HPI interface circuit  

 

图 6  系统工作流程 
Fig.6 System work flow 

3.2  单片机引导流程 

单片机引导流程首先对 STC89LE58RD+和 DSP

进行初始化，将识别算法程序发送的目的地址写入

HPIA地址寄存器，随后单片机开始向 DSP写程序代

码，发送完成后启动 DSP程序。程序流程见图 7。 

 

图 7  单片机引导程序流程 
Fig.7 Single chip microcomputer bootloader program flow  

3.3  识别算法流程 

为了减少存储空间的占用，并提高识别算法运行

速度，根据 CIS以列为单位进行图像采集和传输的特

点，提出基于列像素位置特征标记的识别算法。该算

法通过统计书脊折标图像的阶梯跳变次数来进行判

断。配帖正常情况下阶梯跳变次数等于帖数减一。当

出现缺帖和错帖情况时，跳变次数小于该数值。 

识别算法首先定义数组 R0和 R1，通过灰度阈值

分割将折标像素的位置特征记入数组。当 R0大于 R1

的像素个数达到一定比例时，就记作一次跳变。比较
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后将 R1的值赋给 R0，将下一列折标像素的位置特征

记入 R1 再次比较，如此循环统计跳变次数直至 CIS

结束采集。此外通过检测 R1和 R0的记录状态，当折

标像素数量大于阈值时就可以判断存在多帖。 

识别算法设计了 3 个中断服务子程序分别对应

于 DSP 的硬件中断 0、硬件中断 1、硬件中断 3。中

断 0 与 CPLD 输出的采集触发信号 ENAB-INT0 相

连，触发 DSP检测前一书芯的缺帖、错帖问题。中断

1与 CPLD输出的列采集信号 SI-INT1相连，完成跳

变次数的统计。中断 3与 CPLD输出的 CLK-INT3时

钟信号相连，检测多帖问题。中断 0触发执行的中断

服务子程序流程见图 8。 

 

图 8  中断 0 程序流程 
Fig.8 INT0 program flow 

4  实验测试 

4.1  时序测试 

时序测试是验证时序控制单元的各种控制时序

信号是否按照设计要求准确输出，各控制信号之间的

逻辑关系是否正确。这对于整个系统的运行状态起着

至关重要的作用。系统时序逻辑输出采用 VHDL 语

言编程实现，测试时使用 MAX+plusⅡ软件根据时序

逻辑控制程序生成相应的时序逻辑控制图，见图 9。

测试情况反映出时序逻辑控制程序能够实现系统需

要的时序逻辑控制功能。 

4.2  算法测试 

在时序测试顺利完成的基础上，对配帖在线检

测系统的检测算法进行测试，测试中根据配帖工艺

过程中出现的合格、多帖、错帖、缺帖 4种情况分别

进行测试。为了便于评价配帖检测系统工作情况，将

检测算法在 TMS320VC5402 中的执行情况及检测结

果通过 JTAG接口在 PC中显示。系统算法测试界面

见图 10。 

 

图 9 系统时序逻辑 
Fig.9 Timing and logic diagram of system 

 

图 10  系统算法测试实验 
Fig.10 System algorithm testing experiment  

算法测试完成后，通过模拟实验对检测系统的检

测准确率进行测试。测试用书帖样本为 100组，每组

由 3 帖组成。通过改变每组书帖的排列顺序产生合

格、多帖、错帖、缺帖样本各 100个。通过实验测试，

配帖检测系统能够对配帖工艺过程中出现的多帖、错

帖、缺帖问题进行准确判断，并及时给出剔除信号，

测试结果见表 1。 

表 1  检测系统准确率 
Tab.1 Accuracy of detection system 

配帖故 

障类型 

样本 

数量 

检测正确 

次数 

检测错误 

次数 
准确率/% 

合格 100 100 0 100 

多帖 100 96 4 96 

错帖 100 98 2 98 

缺帖 100 99 1 99 

合计 400 393 7 98.25 

 

4.3  时间分析 

通过实验测试，DSP完成单个像素位置特征标记
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的时间为 0.2 μs，小于 CIS图像传感器像素数据输出

时间间隔 0.25 μs。采用基于列像素位置特征标记的方

法可以使 DSP 在等待下一个像素数据期间完成对当

前像素数据的处理，达到检测算法与图像采集同时进

行的目的。当图像数据采集完成时，图像处理的检测

也完成了。系统测试联动线的包本长度范围在 140 ~ 

440 mm，在联动线最快工作状态下检测算法的时间

为 63~198 ms，可以满足检测系统的实时性要求。 

5  结语 

通过对配帖在线检测系统的功能分析，根据系统

应用环境和安装条件，设计了一种可行的配帖在线检

测方案。完成了对检测系统图像采集单元、图像处理

单元、时序控制单元的器件选型及电路设计，设计了

基于列像素位置特征标记的折标图像检测识别算法。

该系统只需要在无线胶装联动线的压帖定位机构处

安装一台，就能够一次性完成多帖、错帖、缺帖工艺

问题的检测，与传统的在每个书帖斗分别安装检测设

备的方法相比，具有明显优势，可以显著降低设备的

安装和使用成本。 
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