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基于 K-means聚类十字线的套印偏差检测方法研究 
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摘要：目的 研究并改进基于十字线套准标识符的印刷品套印偏差检测算法，以提升偏差量检测精度。

方法 使用 K-means 聚类算法对分色后得到的 C，M，Y，K 图像分别进行聚类处理，然后分割图像并提

取出各色前景像素，进而使用 C，M，Y 图像中的前景十字线分别减去 K 图像中的十字线，以消除四色

重叠区域的干扰，最后提取十字线中心并计算偏差量。结果 使用 15 幅印刷品图像样张进行实验，改进

的基于 K-means 聚类十字线的套印偏差检测算法的检测结果，比大津法更接近人工测量值，误差在±0.04 

mm 以内。结论 基于 K-means 聚类的十字线分割法对前景十字线的提取，较大津法抗叠印干扰性更强。 
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Overprint Deviation Detection Method Based on K-means Clustering Cross Line 

LYU Ming-zhu, WU Xue-yi, CHENG Gang-hu, YUE Xi-na 

(Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The paper aims to research and improve the printing overprint deviation detection algorithm based on cross 

line alignment identifier to improve the accuracy of the deviation detection. Firstly, the K-means clustering algorithm was 

used to cluster the C, M, Y and K images obtained after color separation. Secondly, the fourimage arerespective seg-

mented and the each foreground pixels were extracted. Then the foreground cross lines in C, M and Y images were re-

spectively subtracted from the cross lines in K images to eliminate the interference of four-color overlapping regions. Fi-

nally, the center of the cross line was extracted and the deviation was calculated. Experiments on 15 printed image sam-

ples showed that results of the improved overprint deviation detection algorithm based K-means clustering cross line was 

closer to the manual measurement results than Otsu method, and the error was within (±0.04 mm). The cross-line seg-

mentation method based on K-means clustering is more resistant to overlay interference than Otsu method in foreground 

cross-line extraction. 
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近年来随着生活水平的提高，人们对印刷品表观

质量的要求不断提高，基于机器视觉的印刷品表面缺

陷检测方式已是大势所趋[1]。 

针对基于机器视觉获取的印刷品叠印式标识符

检测过程中存在的颜色重叠区域分割困难问题，有学

者使用大津法（最大类间方差法，简称 Otsu）分别对

分色后的 C，M，Y，K 灰度图像作阈值分割[2]，提

取出目标色十字线，然后提取出十字线骨架，并使用

霍夫直线检测出骨架线十字中心，进而计算 C，M，

Y十字线中心分别相对于 K十字中心的偏移量，即为
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套印偏差量。文中研究基于 K-means聚类十字线标识

符的套印偏差检测算法，解决分色后图像前景十字线

提取困难的问题，以提升检测准确度。 

1  基于十字线套准标识符的套印偏差

检测 

传统的套印偏差检测以人工目视叠印标识符的

方式实现，角线、十字线标识符是使用最为广泛的叠

印式套准标识符，见图 1，当偏移宽度大于一个线宽

时，即超过了 0.1 mm便判定该印品套印不合格。 
 

 
a            b             c 

 

图 1  常用叠印式套准标识符 
Fig.1 Common overprint overlay quasi-identifier 

 

使用机器视觉方式检测十字线 C，M，Y相对于

K色偏差量的过程中，最大的难点在于从获取到的十

字线原始图像中准确分解出 C，M，Y，K 四色十字

线。由 RGB和 CMYK补色关系理论可知[3]，RGB并

不能一一对应 CMYK。若要从 RGB转至 CMYK，必

须定义一个“黑色替代值”，从 C，M，Y 中提取若干

成分来组成黑色通道，即 K 值。其中，RGB 取值范

围是 0～255，CMYK 取值范围是 0～100。基于上述

理论，给定 RGB颜色空间的值（R，G，B），则转换

到 CMYK空间的（C，M，Y，K）值计算式为： 

max

max

max

c G R

m G G

y G B
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K=min（c, m, y） 

C=c－K 

M=m－K 

Y=y－K 

式中：Gmax指颜色最大值，一般是 255。根据上

述分色公式对中值滤波[4]去噪后的十字线图像（见图

2a）作 RGB至 CMYK的转换，得到的 C，M，Y，K 

图像见图 2b—e。由图 2可以看出，分色后的图像中

不仅包括目标色十字线，还包括其他色的干扰十字

线。如图 2d 所示，黄色 Y 图像中，不仅包括 RGB

图像中的黄色所在位置十字线，还包括了青、品红、

黑色所形成的弱灰度值干扰十字线。其中，青色十字

线和黑色十字线灰度值较接近前景黄色，品红色相对

较弱，背景黑色与青、品红、黑色十字线灰度差又相

对较大，因此，仅靠二分类法单纯地将干扰十字线和

背景划为一类，前景划为另一类的做法，易使提取结

果产生较大误差 [5]。考虑将图像二分类改进为四分

类，这 4个种类分别是：前景十字线、背景、较接近

前景十字线的干扰色、灰度更弱一些的干扰色。立足

于上述理论，文中研究的基于 K-means聚类法检测套

印偏差的算法流程见图 3。 

1.1  K-means 聚类分色后图像 

K-means算法主要以距离相似性为聚类依据，通

过计算类中样本均值，将相似样本划分到同一类别

中。聚类算法属于无监督学习[6]，算法步骤如下：第

1步，随机初始化 K个聚类中心；第 2步，计算每个

样本与每个聚类中心之间的距离相似度，将样本划分

到最相似的类别中；第 3步，计算划分到每个类别中

的所有样本特征的均值，并将该均值作为每个类新的

聚类中心；第 4步，重复计算第 2、第 3步过程，直

至聚类中心不再变化；第 5步，得到最终的每个聚类

中心和每个样本的类标签[7]。 

为了从分色后的 C，M，Y，K 图像中准确提取

出各自的前景十字线，使用 K-means算法聚类 C，M，

Y，K图像，初始化参数如下所述。 

1）初始化 K=4类，初始聚类中心（灰度值）为：

第 1 类中心 A1=7；第 2 类中心 A2=60；第 3 类中心

A3=100；第 4类中心 A4=170。 

2）聚类中心间距值 b1=3；b2=3；b3=3；b4=3。 

3）初始化限制迭代次数：c1>0.01 或 c2>0.01 或

c3>0.01或 c4>0.01；迭代上限 20次。 

C，M，Y，K等 4幅图像聚类中心迭代过程见表

1。表 1中记录聚类中心的数值变化过程，由于图像灰

度值一般用整数表示，故表 1 中计算结果小数部分全

部向上取整[8]。其中，C 图像共迭代 7 次；M，Y，  

 

 
 

a 原图           b 青色 C          c 品红色 M         d 黄色 Y          e 黑色 K 
 

图 2  RGB转 CMYK后的 C，M，Y，K图像 
Fig.2 C, M, Y, K images after RGB to CMYK 
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图 3  基于 K-means的十字线套印偏差检测算法流程 
Fig.3 Cross line overprint deviation detection algorithmic 

flow based on K-means 

 
K图像分别迭代 5次。初始中心数值的选取主要依据

4个种类各自大致的分布特征，实验验证 4个中心数

值间隔约 30～70，迭代结果一致。综上，初始中心

的选取对结果的敏感度不高，验证了 K-means在十字 

线聚类分割过程的适用性。 

使用不同灰度值标记分类结果，可以方便后续阈

值分割。对 K-means聚类结果第 1类（最暗背景）赋

灰度值 0；第 2类（较弱十字线干扰）赋灰度值 60；

第 3类（较接近前景十字线的干扰色十字线）赋灰度

值 150；第 4 类（前景十字线）赋灰度值 240，标记

分类结果的聚类图像见图 4a—d。使用固定阈值 230

做图像分割[9]，提取出每幅图像前景十字线，即提取

出第 4类。例如从 4a图像提取青色十字线见图 4e，

4b图像提取出品红色十字线见图 4f，从 4c图像提取

黄色十字线见图 4g，4d 图像提取出黑色十字线见图

4h。至此完成了 C，M，Y，K 等 4 幅灰度图像的目

标十字线提取，从结果图来看，提取效果比较准确。 

1.2  CMY 前景十字线减 K 十字线 

图像差运算指 2 幅长宽一致的图像之间对应像

素做减法运算，通过做差可以确定出 2幅图像之间的

差异处。该项技术可以快速提取出待检图像和标准图

像之间的缺损信息[10]。图像减运算公式： 

g(x, y)=f1(x, y)－f2(x, y) 

叠印式套准标识符大都为宽度 0.1 mm的黑色细

线，四色套印越准确，重叠区（黑线）就越明显。将

标识符原图从 RGB分解为 C，M，Y，K等 4色时，

重叠区域的黑色十字线将出现在每个色图中，即分色

后图像上原黑色十字线所在位置像素的灰度值大于

0。对于 C，M 或 Y 有明显套印偏差的图像，经过 

 
表 1  K-means 聚类中心迭代过程 

Tab.1 Iteration process of K-means clustering center 

图像 类中心 1 2 3 4 5 6 7 8 

C图像 

A1 7 4 2 1 1 1 1 1 

A2 60 45 42 38 35 35 32 32 

A3 100 115 109 102 98 97 96 96 

A4 170 156 146 141 141 140 139 139 

M图像 

A1 7 3 2 1 1    

A2 60 40 31 29 29    

A3 100 105 90 66 66    

A4 170 162 122 118 118    

Y图像 

A1 7 4 4 4 4    

A2 60 42 31 33 33    

A3 100 65 72 70 70    

A4 170 145 116 113 113    

K图像 

A1 7 6 9 9 9    

A2 60 51 52 53 53    

A3 100 101 96 93 93    

A4 170 177 173 172 172    
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a 青色               b 品红色             c 黄色             d 黑色 

 

 
e 分割出青色       f 分割出品红色         g 分割出黄色        h 分割出黑色 

 
图 4  基于 K-means十字线聚类和分割后效果图 

Fig.4 Design sketch based on K-means cross line clustering and segmentation 
 

K-means聚类、阈值分割后的二值图像中，黑色十字

线与前景十字线像素重叠较少，但是像素分割较完

整，见图 4f。同理，套印合格的颜色偏移量微小，黑

色十字线与前景像素重叠像素多，见图 4g。发生弱

小偏移的颜色前景十字线易紧贴黑色十字线，此时，

黑色十字线部分易出现零散的不太连续的部分像素。

综上，阈值分割后的 C，M，Y，K 等 4 幅图像仍然

受到 K 十字线的干扰，使得各色十字线中心计算误

差大，解决上述问题：从阈值分割后的 C，M，Y图

像中减去 K十字线。 

图 4e—f图像依据上述减运算公式做差后图像见

图 5a—c。至此，基于 K-means聚类的前景十字线提

取算法得到的效果图见图 5d，与原图对比发现，各

色十字线骨架均被准确提取了出来。 

1.3  十字线中心计算 

基于 K-means 聚类的前景十字线提取算法得到

的 C，M，Y，K十字线骨架，会出现十字线不完整、

间断、缺失部分等缺点[11]，但是并不影响十字线骨架

中心的位置计算，通过一定的数学逻辑即可求出，以

品红色（M）前景十字线为例，计算过程如下所述。 

1）扫描图 5b二值图像，找到前景像素数最多的

行和列，分别标记为 MFcols，MFrows。 

2）扫描图 5b二值图像，找到前景像素数第二多

的行和列，分别标记为 MScols，MSrows。 

3）如果 MSrows>(MFrows/2)，则列中心 MCol= 

(MFcols+MScols)/2；行中心MRow同理。如果MSrows

≤ (MFrows /2)，列中心 MCol=MFcols，行中心

MRow=MFrows。 

4）对图 5a，c，d重复 1）—3）步骤，分别得到

青色行中心 CCol，青色列中心 Crow，黄色行中心

YCol，黄色列中心 YRow，黑色行中心 KCol，黑色

列中心 KRow。 

5）依次使用计算得到的 C，M，Y 行中心和列

中心减去 K 的行中心、列中心，得到行方向上和列

方向上相较于 K 的像素距离值，转化为实际长度

（mm），即为 C，M，Y相对于 K的套准偏移量[12]。 

2  实验结果 

使用 15 幅四色胶印机印刷的样张做实验对象，

通过视觉扫描设备获取印刷品数字图像，对每幅图像 

 

 
a青色              b品红色             c黄色            d 四线合并效果 

 
图 5  C，M，Y分别与 K做差后图像 

Fig.5 C, M, Y image after making difference with K 
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做预处理后[13]，分别使用大津法[14]和文中的 K-means

四聚类法提取出前景十字线，然后计算出各色套印偏

差量。再使用 8倍放大镜和单位 0.01 mm的标准线规菲

林尺对每个十字线进行人工偏移量测量，结果见图 6。 

由于人工测量结果可信度高，上述 2种算法检测

结果越接近人工精确测量值，说明其正确性越高。由

图 6中的 6幅图可以看出，虚线较实线更接近 0值，

即文中的基于 K-means 聚类的十字线套印偏差检测

结果较基于大津法的十字线检测结果准确性更高，较

人工精确测量值误差在±0.04 mm 以内，符合套印偏

差检测精度要求[15]。 

对上述 15幅图像使用 2种算法所耗时间见表 2，

由表 2可知，K-means算法处理一幅十字线图像所耗

时间大致保持在 111 ms 左右，使用大津法所需时间 

 

图 6  算法检测偏差值与人工精确测值的对比 
Fig.6 Comparisons between algorithm detection deviation and precise manual measurement result 

 
表 2  文中方法和大津法检测时间的对比 

Tab.2 Comparison between K-means method and Otsu test time                     ms   

方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 均值 

文中方法 116 110 120 115 108 109 106 99 108 126 116 115 111 106 95 111 

大津法 120 137 133 152 112 122 150 99 109 136 138 127 119 120 99 132 
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大致在 132 ms左右，文中算法的时间性能优于大津

法。同时，根据现有四色胶印机印刷每小时 15 000

张，即每秒 4.16 张的速度，文中算法速度可以满足

在线检测要求。 

3  结语 

对机器视觉系统获取到的印刷品图像做 RGB 至

CMYK 色彩空间转换的过程中，CMYK 四色并不能

实现绝对的独立提取，相互之间不可避免将发生一定

干扰，这使得叠印式十字线套印标记前景十字线提取

困难，影响检测结果的正确性。文中使用 K-means

聚类算法对分色后得到的 C，M，Y，K 图像分别做

聚类处理，然后分割图像并提取出各色前景像素，进

而使用 C，M，Y图像中的前景十字线分别减去 K图

像中的十字线，以消除四色重叠区域的干扰，最后提

取十字线中心并计算偏差量。实验使用 15 幅印刷品

图像，分别将大津法提取前景和文中算法提取的前景

检测结果与人工精确测量值进行对比，结果表明文中

提出的检测方法更加接近人工精确测量结果，即准确

性更高。 

基于数字图像处理的表面缺陷检测精度较大地

受限于缺陷检测算法，另一方面，随着图像采集设备

的飞速发展，机器视觉系统获取的印刷品图像质量正

在逐渐提升，包括分辨率和抗噪性能等，未来表面缺

陷检测系统的性能和精确度仍然有较大的提升空间。 
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